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Indem  die  mathcmalisch-physische  Classe  der  Köoiglicb  Sächsischen 
Gcscllscbafl  der  Wissenschaften  den  vierten  Band  ihrer  Abhandlungen 
herausgiebt.  ist  sie  verpflichtet  mit  Dank  der  kräftigen  Unterstützung  der 
Fürstlich  Jablonowskischcn  Gesellschaft  zu  gedenken,  ohne  welche  es 
ihr  nicht  möglich  gewesen  sein  würde  innerhalb  des  Zeitraums,  in  wel- 
chem es  geschehen  ist,  die  erschienenen  Bände  zu  veröflentlichen. 
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ZVVliliB  ABUANDLUNG. 


AhhaMil-  i.  ti.  S.  Ot».  ll.  WiMMMb.  VI.  I 


ich  in  der  Binlettong  lur  vorbeigehenden  Abhandlang  gleicher 
Üeberachrift  mich  ttber  das  za  behandehide  Thema  aoafhhrlieh  ansge- 
qirochen  habe,  und  diese  zweite  Abhandlang  sich  onmiUelbar  an  die 
erste  anicbliesst,  so  habe  ich  geglaubt,  dass  ich  mich  wurde  begnügen 
können,  dieser  Abhandlaqg  diese  wenigen  Worte  vorznselzen.  Allein 
ein  aaterdess  eingetretener  Zwisehenfiill  veranlasst  mich  die  allgemei- 
nen, einfiicben  Principien.  von  welchen  ich  aosgegüngen  bin',  nnd  von 
welchen  ich  sonst  glanbte,  dass  sie  jedem  Astronomen  bekannt  seien, 
hier  anzaiUhren. 

Diese  Veranlassnng  giebl  der  vonNeaem  über  ^nen  Gegenstand, 
den  ich  für  langst  abgeoiacht  halten  musste,  in  dem  Berliner  astronomi- 
schen Jahrbuche  für  1859  von  Herrn  Prof.  Encke  veröffentlichte  Auf- 
satz. Es  muss  freilich  anerkannt  werden,  dass  er  darin  fauf  der  ersten 
Seite)  einräumt,  dass  er  nicht  im  Stande  gcwcscMi  ist,  auf  die  Sache  mit 
der  angemessenen  Ruhe  einzugehen,  wer  aber  daraus  auf  den  übrigen 
Inhalt  dieses  Aufsatzes  schliessen  wollte,  wurde  sich  wahrscheinlich 
irren,  denn  von  der  dritten  Zeile  an  ist  derselbe  ähnlicher  Beschaffenheit 
wie  der  der  früheren  AufstUze  desselben  Verfassers.  Da  eine  Wider- 
legung jetzt  günzlich  ausseilialh  des  Bereichs  der  Nothwendigkeit  liegt, 
so  will  ich  hier  nur  auf  eine  neue  Begriffsverwechselung,  die  darin  vor- 
kommt, aufmerksam  machen,  welche  die  Quelle  von  mehreren  der  an- 
dern zu  sein  scheint,  und  in  der  sonderbaren  Idee  besieht,  dass  die 
vorliegende  .Aufgabe  auf  bestimmte  Integrale  führe.  Ich  brauche  um 
diese  Idee  zu  beleuchten,  nur  einige  einfache  Satze  aus  den  Anfangs- 
gründen der  Integralrechnung  und  der  Dynamik  anzuführen,  deren  Auf- 
stellung vor  dieser  Abhandlung,  die  im  §.  5  den  Gegenstand  ausführlich 
behandelt,  ich  jetzt  für  passend  halten  muss. 
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1)  Jedes  Integral  tniiss  die  durch  die  GriindsiU/o  der  iDlegralrech- 
nuag  beslimiiilo  Anzahl  von  den  ConsUinlen  enlhalien.  die  man  allgemein 
die  willkulirlichen  nennt,  und  da  die  vorliegende  Aufgabe  von  drei  Dif- 
ferenlialgleichungen  zweiler  Ordnung  abbüngt ,  so  müssen  durcli  die  In- 
tegrationen, welche  sie  verlangt,  sechs  solcher  Conatanten  eingeführt 
werden. 

8)  Da  diese  Aufgabe  nur  durch  mehrere  aafetnaader  folgende  An- 
nttherungen  gelöst  werden  kann,  und  jede  dieser  Annaherungen  die 
Ausführung  von  sechs  Integralionen  verlangt,  so* müssen  auch  in  jeder 
Annäherung  sechs  sogenannte  willktthrliche  Constanten  eingeführt  wer- 
den. Alle  diese  Coostanten  bilden  aber  nichteine  eben  so  grosse  Anzahl 
von  verschiedenen  und  unabhängigen  Conslanten ,  sondern  vereinigen 
sich  so  mit  einander,  dass  überhaupt  nur  sechs  von  einander  unabhän- 
gige Constanten  daraus  entstehen.  Da  man  schon  in  der  ersten  Annähe- 
rung zur  Berechnung  der  Störungen  den  sechs  willkflhrlichen  Constanten 
der  Aufgabe  bestimmte  Werthe  beilegen  muss,  so  dienen  die  in  dieser 
and  den  folgenden  Annäherungen  erscheinenden  Constanten  um  die 
ursprünglich  angenommenen  Werthe  derselben  zu  ei^nzen  und  zu 
berichtigen.  Da  solchergestalt  In  der  Auflösung  dieser  Aufgsbe  mehr 
wie  die  sechs  nranftnglichen  Constanten  entstehen,  so  kann  man  die 
übrigen  eintretenden  allenfalls  überzählige  Constanten  nennen,  aber 
daraus  zu  schltessen,  dass  die  letzteren  willktthrlich  seien,  oder  auf 
Identitäten  wie  t.'B.  g  —  (j  =  (),  oder  gar  auf,  nnr  in  besonderen  Fullen 
stattfindenden,  Gleichungen  wie  consl.  —  consl. sO  beruhen,  ist  ein 
Fehisch  luss. 

3)  Da  die  vorliegende  Aufiiabc  die  lü initteliinu;  derCurve.  die 
der  geslöito  Planet  besclireibt.  in  Funetion  der  Zeit  zun»  Zweck  hat.  so 
können  die  Integrale,  aufweiche  sie  fiilirl,  keine  bestimmten  Inte- 
grale sein,  wie  Herr  Prof.  Encke  in  seinem  angezogenen  Aufsätze  im 
Widerspruch  mit  Allem,  was  die  Duianiik  Uber  diese  (inlfnng  von  Auf- 
gaben lehrt.  annin)mt.  Denn  bestinmile  Integrale  sind  tionslanten,  aber 
die  Coordinaten  einer  jeden  ('urve  sind  veriiruler  liehe  («rössen.  Be- 
stimmte Integrale  können  in  di(\scr  Aufgabe  höchstens  itn  Laufe  der 
Entwiekclungen  als  Ausdrücke  fUr  die  Coefficienten  der  veiiinderlichen 
Glieder  der  Integrale  eingeführt  werden,  müssen  aber  nicht  nolhwen- 
diger  Weise  eintreten. 

4)  Da  die  von  jedem  Planeten  heficliriebene  Curve  völlig  bestimmt 
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ist.  so  können  die  Integrale,  die  in  jeder  Annäherung  zu  bilden  sind, 
auch  keine  allgemeinen  Integrale  sein,  in  welchen  die  Conslanten,  die 
man  allgemein  die  willkohrlichen  nennt,  in  der  That  willkahrlich  sind. 
'  Bs  kann  imGegentbeil  keine  einzige  dieser  Gonslanten  Avillkohrllch  sein, 
und  die  Inlegrale,  auf  welche  die  in  Hede  stehende  Aufif^abe  führt,  sind 
daher  particulMre  Integrale .  nemlich  solche  in  welchen  alle  durch  die 
Integrationen  eingeführten  Constanten  bestimmte  Warthe  haben. 

5)  Den  allgemeinen  Regeln  der  Dynamik  zufolge  müssen  diese 
Constanlen  jedenlhls  so  bestimmt  werden,  dass  die  Integrale  in  einem 
beslimmten  Zeitpunkt  den  Ort* und  die  GeschwiDdigkeit  des  IMaticien 
darstellen,  und  diese  Conslantrn  k/>nnen  aucli  so  Ijeslimmt  worden, 
denn  die  Heslinirnuiii,'  dis  Orls  und  der  Geschwindigkeil  des  Planelen 
/u  einei  gei,'ebenen  Zeil  liüngl  von  sei  lis  Hedinginigen  ab,  und  die  Zahl 
der  in  dieser  .Aufgabe  durch  die  lutegratiunea  eingeführten  Conslanlen 
iät  ebenfalls  sechs. 

Mil  Zui?rundeleiiuni;  dieser  Gi  iiiidsiUze  sind  in  dieser  Aliliaiidiinig 
die  Kntwickelungen  und  Inlci^ralionen  ausgeführt,  und  daruui  (ile^e  C.on 
slaiilen  in  zwei  verschiedenen  Fallen  bestinunt  NNorden .  nemlich  in 
dem  .  wo  nuin  der  Bercchniinj^  der  Slürungscoellicicnlen  rnilllcre  lile- 
menle,  und  in  dein,  wo  man  derselben  osculirende  Elemente  unlerge- 
legt  hat.  Das  ersle  der  hier  ci  hallcnon  Resultate  stimmt  mit  der  in  den 
„Fundamenla  twra  etc."  ausgeAlhrlen  Bestimmung  der  dort  vorkom- 
menden  analogen  Constanten,  und  der  von  La  place  angewandten,  über- 
ein, und  das  zweite  ist  mit  der  in  den  Astr.  Naclir.  Bd.  XVIII.  Nr.  4i5 
gegebenen  Behandlung  desselben  Falles  übereinstimmend. 

Der  mittlere  Werth  der  milderen  Bewegung  ist  mit  dem  wahren 
Werthe  derselben  identisch ,  und  es  tritt  daher  im  erst  genannten  Falle 
der  wahre  Werth  derselben  seibstverslündlich  in  die  Ausdrücke  der 
Coordinaten  ein.  Aber  auch  im  zweiten  Falle  wird  durch  die  richtige 
Bestimmung  der  willktthrlichen  Gonstanten  der  osculirende  Werth  der 
mittleren  Bewegung  in  den  wahren  Werth  derselben  von  selbst  ver- 
wandelt. Es  verbindet  sich  nemlich  die  Constante,  die  ein  Glied  von 
der  Form  der  mittleren  Bewegung  hervorbringt,  mit  dem  der  Rechnung 
zu  Grunde  gelegten  Werthe  dieser  und  allen  ttbrfgens  vorhandenen 
Gliedern  derselben  Form,  so  zu  einem  Ganzen,  dass  dieses  der  wahre 
Werth  der  mittleren  Bewegung  wird.  Und  dieses  Resultat  muss  sich  in 
jedem  Falle  eingeben,  welche  Gattung  von  mittlerer  Bewogoog  man  auch 
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der  Reeboang  zu  Grande  gelegt  haben  mag ,  denn  es  ist  an  sich  klar, 
dass  der  wahre  Werth  der  milllerc^n  Bewegung  in  jedem  Falle  in  den 
Argumenten  aller  Ausdrucke  ohne  Ausnahme  eintreten  moss,  in- 
dem Ausdrucke  für  die  Goordinaten  derCurve.  die  der  Planet  beschreibt, 
—  seien  diese  Goordinaten  gewählt,  wie  man  will,  —  die  auf  einem 
anderen  wie  dem  wahren  Worllic  der  minieren  Rowemini^  beruhen,  auf 
die  Dauer  die  wahren  Werlhc  dieser  Coordinaloa  nicht  geben  können, 
wenn  gleich  sie  filr  eine  kurze  Zeil  nur  geringe  Abweichungen  von  den 
Beobachtungen  zeigen  sollten. 

Da  auch  (Iber  die  SiUMilaryndcruiig  dt>r  millltMcn  Lünge  in  der  letz- 
ten Zeit  von  Hcirn  Prof.  Kncke  Bogriire  mit  der  grüsston  Zuversicht 
vorgetragen  worden  sind,  die  mit  der  wahren  Hest  liafTf^nheit  derselben 
im  schneidendsten  Conliast  stellen  .  so  bal)e  ich  in  einem  besonderen 
Paragraphen  di<>  Hescliairenlieit  derselben  ans  einander  gesetzt,  und  die 
bei  dei-  Berecluuing  derselben  vorkommenden  eii:enthundichen  l'mstünde 
entwickelt.  Nach  der  Aufstellung  und  dem  Beweise  von  fünf  sich  dar- 
auf beziehenden  Sätzen  konnte  ich  die  Glieder  auf  eine  bestimmte  Weise 
namhaft  machen ,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  SacularaaUening 
der  mittleren  Länge  hervor  geht. 

Den  Übrigen  Inhalt  dieser  Abhandlung  wird  man  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  der  IJeberschriften  der  Paragraphen,  in  welche  sie 
eingelbeill  ist ,  im  Allgemeinen  erkennen  können. 

§.  1 .  Eotwickelung  der  StOmngsfunction  und  ihrer  Differentnlqno- 
tienlen  fUr  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  derEgeria.  Art.  4 — 19. 

%,  2.  Entwickeinng  derStOrungsfunction  und  ihrer  Differentialqno- 
tienlen  fUr  die  vom  Mars  bewirkten  Störungen  der  Qgeria. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  von  langer  Periode.  Art.  SO — 27. 

§.  3.  Integration  der  DiflTerentialgleichungen  der  Bewegung  in  ei- 
nem gewissen  Falle.  Art.  28 — 37. 

$.  4.  Bntwickelung  und  allgemeine  Integration  der  Differenlialglei- 
chnngen  fttr  die  erste  Potenz  der  störenden  Massen.  Art  38 — 45. 

§.  5.  Integration  der  DiflTerentialgleichungen  fttr  den  Fall  i^O, 

Bestimmung  der  willktthrlicben  Gonstanten  in  zwei  verschiedenen 
Fttllen.  ArL  48—56. 

§.  6.  Anwendung  der  Entwickelungen  der  §§.  4  und  5  auf  die  vom 
Jupiter,  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria.  Art.  57 — 63. 

§.  7.  Von  der  Sücularanderung  der  mittleren  Lttnge.  Art.  64—78. 
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§.  8.  lategratioQ  der  in  den  BrcitenslOrungen  aus  der  Variation  des 
Factors  cosi  entstehenden  Glieder.  Art.  79  u.  80. 

Es  ist  diesem  nur  noch  hinzuzufügen ,  dass  ich  hier  die  vorher- 
gehende Abhandlung  Uber  dasselbe  Thema  gemeiniglich  mit  Abhandlung 
(1)  bezeichnet  habe,  so  wie  dass  ich  den  Cilaten  von  Artikeln  und  Glei- 
chungen aus  dieser  Abhandlung  immer  das  Zeichen  (Pj  hinzugefugt  habe, 
um  sie  von  den  Cilaten  aus  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  unter- 
scheiden. 


1.  Entwickelung  der  Sttirung^functioii  und  ihrer  DifTerentialquo- 
tleuten  fflr  die  vom  Saturn  bewirkten  SltirungeD  der  Ej^eria. 

1. 

Die  Entwickelung  der  Störungsfunction  fUr  die  Satumstörungen  der 
Egeria  werde  ich  durch  die  Methode  ausfuhren,  die  ich  in  der  , .Ent- 
wickelung der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc."  *)  betitelten  Ab- 
handlung abgeleitet  habe,  und  die  Vorschriften  zur  Anwendung  dieser 
Methode  mit  der  numerischen  Berechnung  der  genannten  Störungen  ver- 
binden. Die  in  dieser  Rechnung  angewandten  Elemente  der  Egeria  sind 
dieselben,  die  mir  fUr  die  Jupiterstörungen  gedient  haben,  ich  werde  sie 
neben  den  Saturnelementen  wieder  anfuhren. 

Egeria  fUr  1851  Dec.  5.0  m.  Gr.  Z.   Saturn  fUr  1851,0 
c=  4  9"  31'  43:6  ro'=^^T 

;r=1l9  12  12.41  .  ,Qe:iA(^'=  90"  7'  19" 
6=   43  17    9.l}"^-^^^'*^^*^|fl'=H2  22  15 

(p=     4  52    7.4  e'=  0.0559925 

i=   16  33    6.7  t'=2<'29'  28:o 

»  =  858:3861  «'=120:4548 
lüg  0  =  0.4108826  log  0  =  0.9794963 

In  Bezug  auf  den  Umstand ,  dass  diese  beiden  Systeme  von  Elementen 
nicht  einem  und  demselben  Zeitpunkt  angehören ,  erinnere  ich  an  das, 
was  ich  darüber  im  §.  7  (I)  Art.  77  gesagt  habe. 

Auf  dieselbe  Art.  wie  in  der  Abhandlung  (I)  crhidt  man  hier 

J  =  1 5"  49'  47:2 
//=  84  28  38.2 
//'=  55     3  27.3 


*)  AbbanJIungen  der  König!.  SSchs.  GeselUchan  der  Wis^enschaflen.  Bd.  IV. 


S .  '      '      P.  A.  Hakseh, 

■nd  das  Verhalioiss  f*  der  mitUereo  Beyiregiiii§|eii  und  die  Viel&chen 
davon  wie  folgt: 

0,i  iÜ3271 
8^  s  0,2S00ö42 
s  0.4209813 
4/»  K  0,5613084 
5ju»  0.7016365 

1q  einen  keUenbruch  aufgelöst  wird 

<  +  J_ 

und 

i  — 7/*  =  0,0177 

dieser  kleiaeDivijwr  kann  hier  nur  unerbeblicbe  Wirkung  ttussem,  wes- 
halb ich  ibii  weiter  Dicht  beracksichtigen  werde. 

* 

Wenn  wir  wie  imnier  die  sich  auf  den  slOreoden  Planeten  bezie- 
henden Grossen  mit  einem  Strich  versehto,  so  giebt  die  genannte  Me- 
thode, wenn  dieser  Planet  ein  oberer  ist,  zuerst 

Da  in  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung  nur  die  Differential- 
quotienten der  StOrongsAmction  in  Bezug  auf  die  Goordinaten  des  ge- 
störten Planeten  vorkommen,,  und  das  erste  Glied  des  vorstehenden 
Ausdrucks  diese  m'cht  enthalt,  so  können  wir  in  diesem  Falle  setzen 

und  da  Dl  s  IF  ist.  so  wird  hiemit 

wo  wieder /«sf»' 2062<)ö  ' ist.  Es  füllen  iiiiiliindic  zwei  ersten  Glieder 
der  Entwickelung  von  in  dem  Ausdruck  der  Siöruiigsfiinction  w^. 
In  der  angezogenen  Abhandlung  wurden  die  D  Coefticienten  auf  fol- 
gende Form  gebracht 

=  .i-  { .4,.,  -h  /^TT.      j  x'*' 
wo  tt  und  x  die  zu  den  wahren  Anomalien  gehörigen  imagintti'en  Expo- 


Digitized  by  Google 


MfiTiiOOE  ZIB  BeRECUNIJNG  OER  ABSOLUT.  StOUI  NOE.N  DEH  EL.  PuLNETEN.  9 

nenliairaDelioBeii  sind.  In  der  „BalwiGkalirog  des  Prodacts  eioer  Polenz 
elc.***)  betitelleo  Abhandlaog  habe  ich  aber  gezeigt»  wie 

^  =  .S-F^«'' und  f-jf  =s  Jg-G^y 

eibalten  werden  kann ,  wenn  «'  die  znr  mittleren  Anomalie  des  stören- 
den ,  nnd  ff  die  zur  exoentrischen  Anomalie  des  gestorten  Planeten  ge- 
hörten, imaginflren  Exponentialfoncttoneii  sind.  Die  SubsliUilion  dieser 
Ausdrftcke  giebt  zuerst 

=  2:  [Ai^-  +  /- 1  F^afz'- 

und  hierauf 

Durch  die  Ausdehnung  dieser  Substitutionen  auf  alle  merklichen  Werthe 
von  n  erhalt  man 

und  nach  dem  Uebergangc  zum  Ueelleu 

Jl  =  ^"P«^cos(m    v'g)  —  £  ör,..sin(i'«  +  p'g) 
die  Ansfilhmng  dieser  Substitutionen  ist  nun  zu  erfclttren. 

3. 

Ich  werde  das  Product  der  StOrnngsfunctlon  mit  der  halben  gros- 
sen Achse  ü  erst  wie  folgt  stellen 

wo 


und  also  immer  kleiner  wie  Eins  ist,  wenn  der  störende  Planet,  wie  hier 
voransgeselzt  wird,  ein  oberer  ist.  In  der  Abhandlung  (I)  hatte  ich 
a  =  ^  gesetzt,  und  wihle  hier  um  das  entgegengesetzte  Verhaltniss  zn 
bezeichnen,  ein  umgekehrtes  a.  In  Zeichen  der  angeAlhrten  Abhand- 
lung Üil 

=  2/;  — {»— 2/— 2(/;)  «»-»/u'-t-V-V) 

WO  u  und  u'  die  zn  den  Argumenten  der  Breite  gehörigen ,  imaginttren 


•)  AbiHDdlanflaB  der  Uoiil.  Sicht.  Geiellwlitfl  d«r  WisMoteballMi.  Bd.  IT. 


Digitized  by  Google 


10  P.  A.  Uaüsen, 

Exponentialfunctionen  bezeichnen,  und  n»  f  und  g  ganze  und  positive 
Zahlen  sind.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  a.a.O.  gezeigt  worden  ist, 
dass  man  in  D„  nur  die  CCoefficienlen  der  folgenden  Gheder  zu  berech- 
nen braucht, 

=  n)  M-«'-"H-  C(n,— (n— 2))  u'u'-^'-^  -h  elc. 

-h  c((«-2).— (n— 2))tt-'«'-'"-"-l-C((»-2}.— («— 4))ti-'.«'-(-*'-|-etc. 

-h  . . . 

oder -hC  (0.0) 

je  nachdem  n  ungrade  oder  grade  ist,  indem  die  Übrigen  Coefficienten 
des  Ausdrucks  von  den  vorstehenden  gleich  sind.  Es  wurde  ferner 
gefunden,  dass 

C  [n-if, -!n-2f-ig)  =  •  _ 

cos«"|Jlg»^f/  ja((?,0)  -6(</,l)  Ig'  iJ-h  0  (7. 1)  lg»  1^  H-  . . . 

.  •  •  -6  (s^f- « )  Iß       + tg  vy\ 

ist.  wo  a(ig,0),  fl(j,1},  elc.  b{g,\),  6 ((/, 2).  elc.  unveränderliche  numerische 
Cucrßcienten  sind,  die  a.a.  0.  Tafel  IV  bis  n  =  20  incl.  berechnet  sich 
vorfinden. 

Ich  werde  in  Folge  dessen  hier  die  folgenden  Grössen  und  Bezeich- 
nungen einfuhren, 

{I)  l\n-2f,-[n~iH^gj)=rnyB''y\a{jg,0)-bif,J)l^y 

wo 

(2)  =  2/i»"*'cos'" 

ist,  und  m' 206205"  für  /i  gesetzt  werden  muss,  ferner 

=  yr(n—2f,  _(n— 2/'— 2^))  „-»/u'-t-v-J») 

wo  die  Glieder,  aus  welchen  die  Summe  zu  bilden  ist,  dieselben  Indices 
haben,  wie  oben  in  dem  Ausdruck  fur  D,,  oder  mit  andern  Worten  die- 
jenigen sind,  deren  Indices  oder  Exponenten  von  «  und  u  in  der  ersten 
Columne  linker  Hand  der  genannten  Tafel  IV  angeführt  sind.  Hiemit  er- 
giebt  sich 

2a^  =  ^,(^)'(fy-^-y.ar(f)'-H^.(iy(f)'-HeU:. 

Die  Ursache,  weshalb  ich  den  Hülfsgrössen  y„  solche  Zusammensetzung 
gegeben  habe,  dass  das  Doppelte  der  mit  a  multiplicirten  Störungsfunc- 
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tioD  darans  hervorgehl«  isl  die  folgende.  Bei  dem  Uebei^gnige 
lea  am  Schlosse  der  Entwickelnng  müssen  alle  Coeflicienten  der  imagi* 
naren  Bxponentialfnnctionen  mit  8  muUiplicirt  werden.  Indem  kk  nun 
gleich  den  Ausdruck  von  damit  mulüpUcirt  habe»  ▼ermeide  ich  die 
amstttndUchere  Moltiplicaüon  am  Ende  der  Rechnung,  und  wurde  dort 
nur  das  constanle  Glied  des  Ausdrucks  von  «J2  mit  2  zu  dividiren  babeUt 
wenn  es  nicht,  wie  schon  in  Abhandlung  (I)  angefllhit  ist,  vortheilhafter 
wttre,  davon  den  doppelten  Werth  stehen  zu  lassen. 

4. 

Zunächst  müssen  nun  durch  den  Ausdruck  (2)  die  und  darauf 
durch  (1)  die  /"Coeflficienten  berechnet  weiden,  wozu  die  in  Tafel  IV 
der  genannten  Abhandlung  befindhchen  nuiiiorischcn  Werthe  tler  a  und 
tCoefficienlen  dienen.  Der  Umstand,  dass  die  /'(^oelficicnlen  mit  Ig'*^'' 
multiplicirt  sind ,  oder  mit  andern  Worten ,  dass  von  jeder  Gruppe  der- 
selben der  zweite  mit  tg'^J,  der  dritte  mit  ig*iJ,  etc.  multiplicirt  wird, 
verursacht,  dass  bei  den  Werthen  der  Neigungen,  die  fast  alle  der  bis 
jetzt  bekannten  kleinen  Planetenbahnen  besitzen,  nur  die  ersten  Glieder 
merkliche  Wertlie  bekommen.  Mit  dem  im  Art.  i  angegebenen  Werthe 
von  J  und  mit  Zuziehung  der  dort  aogeftihrten  Elemente  a,  u  und  m' 

ergab  sich       .  log  ri  =  0,925596 

—  r3  =  0,348666 

—  y,=  9,771736 

9,194806 
-.^r^s  8.61788 

—  8,04095 

—  7,4640 

—  =  6,8871 

und  dann  die  in  der  folgenden  Tafel  zusammen  gestellten  Werthe  der 
Logarithmen  der  z/Coefißcienten, 


2.-2 

2,  0 


0.6S4566I3,— 3 


18.91076 


3.-1 
3.+1 


9.922697,1,. 
8.50992  1,. 


2.- 
0. 


•  2  6.4951 


z/,  2  8.277213,-3,7.5996 


9.26659,12. 
8.02990 

6.3161  ' 

8.97294 
8.0977  ( 


2r 

0, 


7.6061,3,— 1  7.0846 

6.130  l3.+l!5.790 


8.1905 


.7. 


1,_i  7.4421 
1,-1-1  7.1031 


0  9.71 183ü,,4.— 4  8.63167 
|4.-2|7. 


':4, 


.5199 

015.982 


5,-5  8.0090 
5,-3  6.9942  6,— 617.3942 
5,-1  5.581  [e,— 4  6.459 

5.143 


4S  •     P.  A  Hansen, 


4,-4  16.9306 

5.-5 

6  205 

4.-4 

5.1  45 

4,-2  16.547 

;5.-3 

0.1)90 

8,-8 

6.180 

4,-2 

5.458 

4.  0 

5.382 

5.  — 1 

4.930 

8.-6 

5.370 

4,-0 

4.573 

6.G08  "  ' 

3,-3 

5.941 

8.-4 

4.199 

2.-2 

4.049 

2.  0 

6.ÖÜ9 

3,-1 

6.019 

6—6 

5.60Ü 

2.  0 

5.458 

5.442 

5.027 

6.-4 

5.445  > 

2.H-2 

4.605 

0.  0 

6.617 

1,-1 

5.744 

6,-2 

4.463  , 

0.  0 

4.292 

1,H-1 

6.022 

/ . —  t 

6.785 

7,-:> 

0.916 

7,— 3j4.679 

Ii 

1 

Wie  nuD  sieht,  habe  icii  hier  die  Grosse  mit  auTgenooimeii,  obgleidi 
sie  in  der  StOrungsfunction  seliist  oichi  vorkommt.  Die  Ursache  davon 
wird  weiter  unten  folgen. 

5. 

Durch  die  vorhergehende  Rechnung  ist  die  StOrungsfunction  in 
Function  der  durch  die  bez.  Halbachsen  dividirlen  Radii  Veclores  und 
der  Ai^uroente  der  Breite  ausgedruckt,  und  um  die  letzten  in  wahre 
Anomalien  zu  verwandeln,  müssen  die  folgenden  Formeln  angewandt 
werden, 

"  r(». •«)  eM(iijr-«iO;  '         "  reu,-«)  giafnir'fliO 
-(•-«))- r(«,-r»i-*))eo<iiir-(«-s)if) ;  »(«»-(ii-t)) - r(«. -(•-•))  tia [mn-^%)jt\ 

elc.  elc. 
A  [n-%,-n)  »/'(«, -(«-«})  cos (in-Sj //-»// J ;  B(i»-4,-n)  =  r(«, -(n-J)  sin 7/-» /r) 

i(i^^.-(ii-4))-/tii-i,-M))eoiC{«^«)iHiH«JiiO:JM,-iiH4))- 

clc.  etc. 

die  im  Art.  36  der  gcnaonlen  Abhandlung  erkUirt  sind.  Ks  wird  liieinil 

=  2U(n— 2/:  — (»— 2/1- 2^^).r'-»/j'-(-v-'*> 
-hi^fi(ii— 2/;  — (»— 2/*— 2^))jf-V«'-<-V-V) 

wo  wie  oben  x  und  «'  die  zu  den  wahren  Anomalien  gehörigen,  imagi- 
nären Exponentialfundionen  und 

ist.  Aus  den  Angaben  des  Art.  \  findet  man 

n^n^  29»  25'  10:9 
iir^wo  6  54,6 

und  hiemit  können  leicht  durch  fortgeselzie  Additionen  die  fbr  die  vor- 
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slehendeo  Formelo  erfordot  liehen  Vielfachen  der  //  und  //  gebildet 
werdea.  So  ergeben  sich  die  Wertlic  der  vorslehendcn  A  und  £CoefB- 

cieolen,  wie  die  fol-ciidi'  T;ifrl  ^mi-wm'^' 


1  -« 


B 


0.5646070.315827 


1,-1-1 18.79203»  8.72299 


2,— 2|9.636556!9. 835028 
2,    0  8.30180«,7.79229 
2.-I-2Ö.6926  Ig.489Gh 


1,— o5.S73n 
1,-36.2932 


1.-1 
l.-hl 


7.3821 


I. +3.6.33 1» 


4.851 
7.0788» 

7.1334 
6.9  IÖ3 
5.762» 


0,-2  8.04(>3G«,8.482o9n . 
0,  0  9.711836  —  \ 
0.-|-28.04636»|8.482Ö9 


3.. 

3,- 

3^ 

I.- 
1,- 
1,- 
1," 


6,— G  7.3934» 
0,-4  5.916 
6.— 25.047 


0.178 

6.441» 

4.020 


3  7.7492  |9.2GG39 
1  8.0071 7H7.5285n 
1G.110I  |G.2ü97n 


•3  7.2.38Ö  8.02415« 
-t  8.91298  ,8.66420 
•1 17.9790»  7.9099 

.3'5.8.^7«  'C.2881» 

I'--'-./.  

■4  8.29867«  8.57889 
■2  7. 347 In  i7.389G« 
0  :).949 


4, 
4 
4. 

2,-4  7.31 02 
2,-27.9911 
2.  07.5980» 


o.ao  /  n 


2^2 
Ö.-4 

0,-2 
0, 


5.328 


5.805« 
7.1425» 
08.1905 
0.+27.1 425» 
0.-1-45^865» 


7.4121» 
8.2095 
6.8885 
6.125» 


4.— 6;6.455 
4.— 4G.5976» 
4,_2G.374ti 

4,  ÜÖ.349 

2,-0  0.120»" 

2.-46.343 

2,-26.412 

2,  0  6.561« 
2,H-24.640 
0,— 4|5.2G5n 
0.— 2|g.105» 
0.  0^6.617 
0,+2i6.105» 
0,-1-45.265« 


5.579 
6.8778 
0.417« 
4.9ö7;i 

4.047» 
6.439» 
6.630 

5.851 
5.437» 

57192 
0.542» 

6.542 

192« 


5.792 
7.5788» 

7.5788 
5.792» 


5  _5 7.9331« 
5.-3  6.3391» 
5,-1  5.577 


'7.7440 
G.9833» 
4.GS7 


3,-5  6.9018 
3,-3  6.0822 
3,-17.0618» 
3,-1-1  5.584 


G.5G5I» 
7.5994 
6.583» 
5.684» 


7. _7, 6.739« 
7,  _  5' 5.7  7  3 
7.— 3I4.G40 

5,_7'ö.818 
5,-56.189» 
5,-35.344» 
5.-114.932 

3,— 7l4.504n 
3,-5  5.967 
3,-3  4.424 
3.— 1 15.996» 
3,-1-1  4.821 


|6.426« 
5.757« 
4.286 

ö!695~ 

6.000 

5.988» 

4.042 

4.550» 

5.570« 

5.941 

5.518» 

4.921» 


14 


1,-5 

4.928» 

4,_8;i.53C« 

1,-3 

5.288 

WtVI  Ott 

4— 6|5.441 

i  ftftfi 

V.OOtl 

1.-1 

5.681 

4.— 44.812» 

l.-hl  5.903n 

5.83  i 

4,-2 

5.285« 

5.328» 

1.-I-3|4.ö68ji 

4.999» 

4.  0 

4.540 

4.148» 

2.-6 

4  442n 

3  0(1^ 

8,-8 

5.935» 

6.095» 

2.-4 

5.254 

5.350» 

8,-6 

5.356 

9,  t  1  Uli 

2,-2 

4.363 

8.-4 

.1.187» 

4.197 

|2.  0 

5.450» 

4.740 

6.-8 

4.972 

5.332 

|2,H-« 

3.803 

4h6O0» 

6.— 6'5.:)00f» 

4.383 

0.-4 

4.45Gn 

4.383 

6,-4  4.902 

0.426» 

0,-2  4.994» 

5.431» 

6,-2 

4.369 

4.242 

0,  04.202 

0,H-2!4.994n 

5.431 

0,-|-4|4.456» 

4.383» 

Hiebei  ist  zu  bemerken,  dass  der  voUsUlodige  Werth  dieser  Grosse 

die  doppelte  Ausdehnung  bat ,  indem  alte  vorkommeDden  lodices  sich 
luii  cnlfjogcngcsclzlen  Zeichen  wiederholen.  Da  aber  in  dieser  Wieder- 
holuni;  dioselbon  Cocflicienlen  vorkommen,  und  zwar  die  A  dasselbe 

Zoiclion  ,  dio  l\  aber  das  entgegengesetzte  Zcidieu  erhalten,  so  \var  es 
überflüssig  diese  Glieder  Itesonders  an/.usotzon.  Bios  in  den  Abllieilun- 
gen,  in  welchen  der  erste  Index  ilie  Null  ist.  habe*ieh  davon  eine  Aus- 
nahme gemacht,  und  auch  die  Glieder  augefuhrl,  in  welchen  die  Indices 
entgegengesetzte  Zeichen  haben. 

6. 

Die  Uerechnung  der  Zahlen  der  Tafel  des  vor.  Art.  kann  Fehler 
enthalten,  wenn  entweder  solche  schon  in  der  Tafel  des  vorvor.  .Vrl. 
enthalten  sind ,  oder  wenn  man  sich  in  dem  Aufschlagen  und  Addiren 
der  Logarithmen  der  Sinusse  und  Cosinusse  der  Functionen  von  II  und 
/T  geirrt  hat,  und  es  wird  deshalb  nuthig  eine  Controle  zuzuziehen.  Zu 
dieser  gdaogt  man  durch  die  fintwickelung.  die  ich  i»  dem  Art.  37  u.f. 
der  genaoDteo  Abhandlung  ausgeflihrt  habe.  Sel/t  m.m  in  dieser  fint- 
Wickelung      0,  so  ist  das  Resultat  derselben  folgendes.  Man  setie 

OOS  J  sin /7  s  ^  sin  L 

COSlFsf  006^ 

sin/sini7s  A 

«id  rechne  daraus  9.  k  und  L,  wobei  die  Bedingungsgleichung  statt  fin- 
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del,  dass 

werden  muss.  Hieraof  rechne  man 

P{n.fi)  =  Nin,fi)  cos  («—2^)  (L— TT) 
0  (n,^)  =  iV(».^)  sin  (ji-Sa*)  (i*-//) 
Setzt  mao  hierauf 

RO  wirdfUrfaBO, 

Die  nofnerischeo  Werlbe  der  JICoelBcienlen  findet  man  in  der  genann- 
ten Abhandlung  m  Tafel  T  zoBammen  geslellL  Zar  Anwendung  dieser 
Formeln  anf  unser  Beispiel  geben  die  numerischen  Angaben  des  Art  1 


L 

«84«  15' 39;? 

=  9.98337S  * 

logA 

=  9.433793 

=  0.933912 

=  0.363298 

— 

=  9.796684 

—  f ^ 

=  9.22807 

—  f j 

=  8.65946 

=  8.0908 

—  fj 

=  7.5222 

— 

=  6.9336 

nnd  hieraus  bekam  ich  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  N 
und  If  Coefficienien. 


^^^^^"^''^igitized  by  Google 


IG 


.  P.  A.  Hansen, 


NM 
1 

1 

r 

9 

a 
z 

A  nA^'/iTTO 

Vl.tU)<)(>  7.1 

V 

o       i    u  /! 
'J.bo4böb 

9 

3 

9.24165 

1 

O  O  K 1 0  Q 

4 

4 

8.5984 

2 

8.0734 

ü 

7.öö97 

6 

5 

7,9674 

3 

7  2725 

i 

fi.ß2()1 

0 

6 

7  ;i.H3 

4 

6.3911 

2 

6.237311 

0 

fi  i3l2n 

7 

7 

6.7269 

5 

5  1  103 

3 

5.996911 

1 

6.1  ä47ft 

8 

6.1137 

6 

4.9003n 

4 

5.5653n 

2 

5.6593n 

0 

5.67  Sön 

QM 


1 


—  I  0.53721510.304596 


—2 
0 

—3 
—i 

-4 
—2 

0 


—8 
—6 
-4 

—2 
0 


9.625308 
9.654686 

7.86175 
8.79429 

8.2527tt 

7.7926 

7.8897 


8 


9  836405 


9.24127 
8.54167 

8.5490 
8.0037 


—5 

7.8861« 

7  71  4K 

—3 

5.8926 

7.2721 

—  1 

6  567 1 

6.3144 

—6 

7.3428W  T6  2650 

—  4 

fi  nl5ln 

6  3417 

—2 

5.9565« 

fi  ir,76n 

0 

6  4312« 

—7 

6.6S62n 

7.  3432« 

—5 

5.0290« 

4  «57  7 

—3 

4.6170« 

5.9965f? 

—  1 

6.0657« 

5.8130« 

3.8867« 

4.8988 

3.2196 

5.3785« 

5.6785« 


8 


6.0196« 
3.8210» 
5.5159» 
5.5896« 


Die  Anwendung  der  vorstehenden  Zahlenwerthc  zur  Conlrole  der 
Hauptreclmung  beriihl  auf  Folgendem.  Die  vorstehende  Tafel  enthalt  die 
Werlhc  der  Grössen  ./,.  etc.  ftlr  die  Annahme,  dass  die  wahre 
Anomalie  /"  =  0  sei ,  führt  man  diese  Annahme  in  die  Tafel  des  Art,  5 
ein,  so  müssen  die  beiderseitigen  Zahlenwerlhe  übereinstimmen.  Jene 
Annahme  bedingt  aber  ,  dass  1=1,  oder  dass  jeder  Exponent  von  x 
gleich  Null  sei ,  und  man  muss  daher,  ohne  Rücksicht  auf  den  ersten 
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der  dort  angeftihrlen  lodices  za  Debmen .  in  jedem  J  die  CoefBcieoten 
•ddiren  fUr  i^elche  der  zweite  Index,  ohne  RacksichtaurdM  Voraei« 
chen  derselbe  ist.  In  der  ersten  Golumne  werden  die  Glieder«  wo  der 
zweäe  Index  positiv  ist.  mit  dem  wahren  Zeichen  angewandt,  in  der 
zweiten  Columne  mit  dem  entgegengesetzten.  Als  Beispiel  will  ich 
die  Conlrole  Qlr     vollständig  ansetzen.  Aus  Art.  5  findet  man 

A  ,4.-4)  =  —0,0 1 989  Ä(4,— 4)  =  -f-0. 03792 

^(2,-4)  =  -1-0,00207         £(2.— 4)  =  —0.00258 
4) »  —0,00002         0(0,-4)  »4-0^00006 

Summa  s— 0,01784  -f- 0,03540 

A(4.— =  -0.002224  /^(4.-2)  =  —0.00245 

A(2.— 2)  =  +0.009798  B{2,—2)  s  -h0.01620 

A  [2,-1-2)  =  -4-0.00002 1  — /?(2.H-2)  =  +0.00013 

A  (0,-2)  =  »0.001388  B  (0,-2) »  —0.00379 

Summa  =  +0.00G207  -1-0.04009 
2Af4.0)  = +0.00018 
2^  2,0j  = —0  00793 

>l(o,o;  =  H-().oi.,.ii 

Summa  = +0.00770 

und  dagegen  sind  die  Zahlen  der  Logarithmen  der  vorstehenden  Tafel 

P(4.— 4) «  —0.01789 :  Q(4,— 4)  =r  +0.03540 
P(4.— 2) »  +0.006201 ;  0(4.-2)  =  +0.01009 
P(4,   0)1- +0.00776 

die  mit  den  vorstehenden  Summen  hinreichend  gut  Ubcreinslimmcn.  Ich 
bemerke  hiezu,  dass  die  Co(?rRcienlen  ß(2,0),  J?(4,0},  etc.  sich  dieser 
Controle  cnl/ielicn,  allein  die  geringe  Anzahl  dieser  i^ann  man  leicht 
durch  Nachrechnen  contruUren,  wenn  man  dieses  für  nölhig  hallen 
sollle. 

Die  einzetoen  Glieder  der  sind  mit  den  ganzen  Potenzen  von 
s'  mnltiplicirt,  und  im  Ansdruck  der  StOrungsfhnclion  erscheint  Jp  mit 

molliplicirt,  diese  Functionen  von  1^  und  x'  müssen  nun  in  Fono- 

tionen  von  :  verwandelt  vyerden,  und  dieses  wird  durch  die  Ausdrücke 
bewirkt,  die  ich  im  §.  VI  der  „Entwickelung  des  Products  einer  Potenz 
etc."  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe.  Dort  wurde 

<.  S.  8.  Sw.  i.  WluMMk  VI.  2 
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uosol/.l,  und  linier  andern  Ausdrucken  die  folgendeo  gefunden,  die  ich 
zur  Anwenduni»  für  die  (Iceignctsten  halle. 
I  i  Wenn  i  —  tn  pOi-iliv  odei  iNull  ist, 

2)  Weon  m^i  positiv  oder  Null  ist, 

wo  allgemein 

4 .j»  <  .i.'.f-i    ^       !  .4.  ;]rr2^  T     •  •  • 

Ol*)  *.  k-q+i       k+^.k.k-q-t-i  k. .  .k-q+  i 

isl,  und  ip  den  Excentricilftts Winkel  bedoiiteU  Mao  kann  die  verschie- 
denen P  und  Q  durch  blose  Additionen  und  Subtractionen  aus  den 
und  a^^*^  finden.  Die  vorsiebenden  Ausdrucke  geben 

1^**^= 

e  •  '^a    ~~  "6 
etc.  etc. 

und  hiemit  findet  man  leicht 

'v'^'T^-r^  /r=r'-/r^  'V'^^v^-^v^'^'- 
etc.  etc.  etc. 
und  sur  andern  Seite 
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elc. 


if-/^;Vf;-^  £^;[^p;'-^p[\ 

etc.  etc.  etc. 

und  lUr  die  Q  finden  dieselben  Gleicbongen  statt.  Es  ist  nemlich  auch 


etc. 


etc. 


und 


etc. 


I  ;  o,"=o;+i ; 


etc. 


etc. 


Endlich  isl  zu  bemerken,  dass  für  jeden  Werth  des  oberen  Index. « 
ist. 

Mit  der  ini  Art.  1  angegebenen  l*]xceniricilüt  des  Salurns  sind  nun 
die  Xl^oeflicienlen  berechnet  worden,  deren  Logarilhoien  die  folgende 
Tafel  enthalt. 


-,'0 


'-1 


—  1.     O'O.OOOÜO  H.i  iOt)  T.lUiS 


.094 


—  2—1  —cn 

—  2. -4-1  —00 


•3,— 2j  —00 
-3.    0  0.00205  8.92576 
■3.-1-2I  —00 


■00 


G.Ö93ß 

8.44093«  UT'JUü 08 
7.8495 


I).0i8l2  8.0231 
ä.4ß()  ,4.32 


.0.970 


4.564 

6.3934 
4,— 18.75 134  0.00273 
4,-1-1  8.731 34|7.6376 
4,-h3    — oc 

4.304;i 
8.45272 


9.28Ü2U  8.4220 


6.765 


5.675 


8.74672«  9.99 1 789  441 09  8.691 0 


9.22630  8.3180  ,7.3327 
G.330      3.421  — 


.3. — 4i  — oo 
3.— 2  7.3761 


—5.-I-2  7.3761 


—5.    00.00681  9.15068 


5.90 1 

7.4807 
4.58 


6.2CT 


7.1943 
0.00137 
8.1988 
5.141 


8.9200»  9.9848: 
9.401288.6177 


7.2044 
4.02 


0.185 


6.356 


9.3310 

7.750 

5.15 
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—6.-5 

—  00  1 

r 

— 

5.468n 

7.5447  9.0  415« 

9.9757 

—6,-35.950 

7.0766  ' 

6.4242 

9.99797 

9.5239 

8.H:{Hi 

_6._1 19.0563 

0.00884 

9  3551 

8.5361 

7.642  j 

6.704 

— 0,-1-1  9.0563 

8.0616 

7.0396 

6.001 

— 

— 6,-h3 

5.950 

-  1 

-7,-6 

—00 

57993»" 

7.792  i 

9.1336» 

-7,-4 

5.613 

6.900 

8.4417« 

9.9925 

9.6173 

-7,-2 

7.9024 

8.9333 

0.0088 

9.4928 

8.7775 

7.967 

—7.    0  0.0143 

9.3011 

8.4451 

7.525 

6.566 

5.58 

-7. -1-2 

7.9024 

6.856 

5.80 

— 

— 

— 

-8.-7 

 00 

_ 

6.365tt 

7.982 

—8.-5 

5.17 

7.071 

8.7419» 

9.9849 

-8,-3 

6.652 

7.717 

8.7593 

0.0068 

9.5959 

8.9652 

-8.-1 

9.2376  0.0177 

9.4571 

8.7109 

7.872 

6.989 

— 8.-I-1 

9.2376 

8.343 

7.397 

6.418 

^_ 

—  8.-I-3  6.652 

—9.-8 

—  00 

6.654« 

—9,-6 

[7.368 

8.9148» 

-9.-4 

5.347 

6.426 

7.508 

8.464 

0.0038 

9.6775 

—9,-28.229 

9.1607 

0.0190 

9.5710 

8.914 

8.153 

—9.  00.024 

19.4159 

8.638 

7.779 

6.873 

5.94 

—9,-1-2  8.229 

17.256 

6.258 

• 

—9. +4,5.347 

l  — 

1  = 

Diese  Werthe  kann  man  in  allen  Fallen  für  die  kleinen  Planeten  brau- 
chen,  da  es  ohne  merklichen  Einfluss  ist,  wenn  die  Excenlricitäl  des 
Saturns  nicht  für  deaselbeo  Zeitpunkt  gilt»  für  welchen  die  des  gestörten 
Planelen  statt  findet. 


8. 


Die  Anwendung  der  im  vor.  Art.  gegebenen  Zablenwerthe  ist  ein- 
fiicli  und  regelmSssig,  man  wird  sie  am  Leichtesten  dadurch  erkennen, 
dasB  ich  die  Formeln,  auf  welche  sie  sich  grOndei,  filr  ein  paar  Warthe 
von'//«  hinschreibe.  FOr     brsucht  man 


0 
0 


-3,0 


-I 

-I 


und  für 
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woraus  leicht  za  eritenoen  ist,  welche  Wertbe  ftar  die  flbrigeo  ange- 
wandt werden  rnttssen.  Durch  die  Sobslitution  der  vorstehenden  Aus- 


drücke in  die  fUr  und  erhalt  man  nun ,  wenn  wieder  t  =  y^i 
ist. 


,«,0 


ff*" 


0. 


X 


I 


z 

1. 
z 

z 

+  j 

z 

WO  die  CoefficieotGD  folgender  MaasscD  zusammen  gesetzt  sind 
Äf*  -  l(f  .-2)  i;*-*  +  il(«.0)  J^-** + A(2.«)  j;** 


.ß(2,o)x;''VB(2,2)r 

A(0.0)Jlf*^  +  il(0.8)A; 


£**-il(0.-8)J(; 


3,-1 


^(3.-3)  A';*-*  + 1(3.- 1 1  A'f  -  +  .1(3. 1)      "  -h 4(3.3) 

-  i(i 3)      + A{\  .-1)  jj;*'-* + ii(  1 , 1 )  r^*''  +  a  ( i  .3)  x;** 

fj'  =  11(4.-3)         +  B{i        Jf*'-'  +  Ä(1 ,1)  J^*'  +  Ä(l  .3)  Jf 


,-4,1 
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* 

<l 

II 

 S  3 

-1 

.^2.-2 

il(2,2)    J[_,'  '  +  A(2.0)r;J^-hA(2.— 2)JC2/ 

1                                       •  *  ^  9ii      w                     /         M,\     ■        Sali                     «A,  1 

-  j//(2.2)    T^^    +  fi(2.0)  IT;  +  J5(2,— 2)  j 

^;  - 

i(3,-3)jrJ*-VA(3,-i)r|''Vi4(3,<)  jr|'V4(3,3)  jr|^ 

**!  = 

i?(a.-3)x:|'"Vßi:i.-i)x:;"'+/^(3.<}  a:|'V/?(3,3) 

A(i.-3)jc;J'"Vii(i.~i}r:I'"+ii(<.!) 

f*'  = 

B{  1  .-3)     V// 1 . - 1 ;;  Ä':J'"*-i-ß(  1,1)  x"|'+ß(i  ,3) 

4(1,3)  x;J'"+ii(U)  r;|'" +^(<.-^)a';I'+4(i.-3)jil:J^ 

.3)  x^j-'^ßii ,  1)  a:; i 1 ) x~*;'+b{\ ,-3}X2l''} 

A(3.3)X;;'"VA(3J)A';*'"VA(3.-i)A:;' +A,3.-3)r;J:* 

-jÄ(3.3)X:J'~VB(3J)rJ*-*H-Ä(3.-<)jrJ*VÄ(3.-.3)A':;'*j 

Es  isl  hieraus  ohne  Weiteres  crsichth'ch  wie  die  CocflicientCD  der  Ubri- 
f^cii  /„  und  die  von  z'"*,  z'~',  etc.  berechnet  werden  mttssen.  Aus  der 
Tafel  des  vor.  Art.  sieht  man,  dass  hier 


ist ,  und  ich  hiillü  dahci  in  Hcv.ug  anC  das  vorliegende  Hcispiel  in  den 
vorsiehenden  Furineli)  tlic  hilielVcndün  Glieder,  die  Null  sind,  uej^las- 
ßen  können.  Aber  da  die  eben  angeführte  Gleichung  niclil  vorhanden 
ist,  wenn  der  störende  IManel  ein  unlerer  ist,  in  welchem  Falle  der  ersle 
obere  Index  der  ACoefBcienten  positiv  ist,  so  habe  ich  diese  Gheder  in 
den  Formeln  nicht  ausstroichen  wollen.  Alle  E  und  ^Coeffioienteo  bc- 
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siehcri,  wie  flio  voislehenden  Formelo  zu  erkennen  geben,  aus  einer 
endlicheo  Anzahl  von  Gliedern,  and  wegen  der  Kleinheit  der  Exccntri- 
citttlen  der  slörcndea  Pianeleo  v^erdeo  von  diesen  viele  uomerkiicli. 

Die  Ausfbhnmg  der  Mnlliplicationen,  die  die  obigen  Formeln  er- 
fordern, wird  vorzüglich  leicht  und  geht  sehr  schnell  von  statten,  wenn 
man  sich  die  Logarithmen  der  XCoefBcienten  colnmnen weise'  mit  zuge- 
gefügten  lodices  anf  den  untern  Rand  verschiedener  Streifen  Papier  aos- 
schreibt;  die  zu  %^ gehörigen  aaf  einen  Streifen,  die  zu  gehörigen 
auf  etnen  ändern  o.  s.  w.  Um  nun  keine  unrichtigen  Logarithmen  zit 
addiren  bat  man  nur  darauf  zu  sehen ,  dass  der  erste  Index  des  JCoef- 
6cienteo  absolut  genommen  um  Eins  grosser  sei  wie  der  Index  »  von 
.  /, ,  und  dass  der  zweite  Index  von  X  mit  dem  zweiten  Index  der  A 
iintl  ßCoenicicnten  üboreiiislimmc ,  und  zwar  einmal  mit  demselhen 
algebraischen  Zeichen  und  einmal  niil  ilem  enlgegengosetzlen.  Im 
lolzlgeiiannlcn  Falle  kehren  die  Fdoenicieiiten  ihr  Zeichen  lun.  Auf 
diese  Art  is>t  die  folgende  Tafel  berechnet  worden,  die  ich  bis  inel. 
ausgedehnt  habe,  da  sich  vorhersehen  licss,  dasü  ungeführ  bis  dahin 
merkliche  (iiiedcr  entstehen  konnten.    Die  Columoe  der  lodices  giebl 

« 

hier  die  Expooeolea  von  x. 


E  F 

—00  —00 


2  8.00380«  7.7943 
0|9.7f389  — 
>2  8.50385n7.7943f> 


E 


/-I 


6, 
7. 
7. 
6. 

15, 


8 

0 

"-2 


0.56.102  lo  .n.iii 
I  8.781  in  j8.7i90n 


-2 


3|(i.7.'i3()/i 
I  7.til07 
17.6107 
■3|6.7536i» 

i.").929 

0  8.IÜ72 
27.6024» 
4  5.929 


:)0i» 

4800  . 
4860fi 
301 

(J33w 

.94651» 
.633  I 


8.17017n 

8.64070 
7.4275» 

8.00980« 
8.91550 


8.29041» 
6.929 
6.728» 


2 
0 
—2 


1  9.G1  i>7a9.;J039 
1  7.8332ii|7.77ü4tt 


8.66722 


7.5221»  ,  3 


7.96534»  7.92309»  — 1 
5.935      6.250  —3 


9.63291 
7.8691» 
6.243» 

7.3007« 
8.I3Ü3I 
7.1967» 
5.279 


9.85164 
8.47917« 
6.418 

8.0301;)// 
7.92257 
7.1449» 
5.447 


4  ;i.700M 
2  0.452» 


0 
-2 


7.3334 
6.747« 
45.100 


5.875« 

Ü.755 

6.031» 

6.039» 

4.708 


t  7.35 13«  7.3804« 
2  7.9898  8.2  II  I 


0 

—2 
—4 


7.0600»  7.5802» 


5.623n 
4.14 


6.086 
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54.643 
^3  6.104» 

-I  0.215 
-3  G.IO  t// 
-3  4-.643 


4  5.322 
26.573» 

0  6.6294 
-2,6.573n 
•4  0.322 

5i.no 

3  5.204« 

1  4.778n 
-1  4.77S» 
-35.204« 
■5  4.170 


3.74 
5.699n 
6.396 

6.396« 
Ö.G99 
|3.74» 


15.04411 

15.881 

I   

5.881« 
5.041 


4.845» 

5.230 
5.230» 
4.845 


4  4.564 
2  5.474« 
0  4.316 
2  5.474» 
4  4.56t 


4.172« 


4.764» 
14.17« 


5j5.586 

3  7.0706» 

1  7.3890 
6.9805« 
5.415 

5.204» 

2  5.708» 
0  5.857 

•2  5.862» 

4  4.650 


1 

—  1 


—3  4.70 

4  4.446» 

2  4.866» 

0  4.154» 
4.764     —2  4.866» 


4.602 
6.587» 
7.1445 

6.9325« 
i5.724  I 


5  4.950 
3  6.014» 
5.681 
5.914» 


5.380» 

5.708 

5.475» 

5.079» 
4.25S 

4.060 
5.536» 

5.477 

5.852» 

5.000 


4.489» 

4.155 

4.592» 
4.155» 


5  4.932 
3  6.417» 
6.736 

6.332» 


1 


—  I 

—3  4.903 

6  5.056 
46.383» 
26.405 
0  6.072» 
2  4.78» 

4.00 
35.453» 


5.176 
o.3()0h 
-3  4.28 


6  4.39 
45.304» 

2  4.00 

0  5.013«  '5.450« 


4.04 
5.935« 
6.490 
6.272« 
[5.039 

h 

4.929 
6.420« 
6.641 

6.551 « 
5.415 

4.747« 
4.602« 

4.30 
5.291« 
4.38 

4.26 
5.347  n 

4.60 


-2|4.09» 


4.62 


E  i 


I  8.5877 
1  6.810» 


8.3389 
6.749» 


1 

—  1 


2,8.92500  9.14423 
0  7.2700«  7.7 18» 
2  4.903»  |5.748 


37.7240 
17.5318 

6.427« 


— 1 

^3  4.43 

47.0394 

2,7.3598 

0  0.504« 

— 2i4.00» 


9.25799 
7.9738ti{ 

5.322 
4.53 

\ 

7.5765« 
7.6332 

6.982» 
[5.505 


E    i-^  F 


7.534 
5.762» 


^1 


28.05920 
0,0.431« 
•214.00« 


7.280 
5.693» 

8.27703 

6.905» 

4.912 


37.1838 


18.707411 

1  6.821  17.4495« 
— 1  5.623»  |5.556 

U 

4.8.28500«  8.56254 
27.3813  17.2611» 
016.104»    15.987»  I 
— 2;3.9        14.74  ■ 


U 

1  6.466  6.217 
1 4.69»  4.62» 

2  7.1233  17.3417 
0  5.505«  5.909« 


—2 


— 1 


3  6.438 
6.017 
4.78» 


1 


|3.9 

7.957  H 
6.708» 
4.90 


4  7.8505»  8.1 293 


26.898 
0  5.532» 


6.918» 
4.00 
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5  6.391  n 
3  5.919 
K  6.446 
1  5.732n 
-3  4.42 


Gii. UU 
45.799« 
25.863 
05.591fi 

.21  — 

7  t  Gi7 

t  i.301fi 

\  5.279 


4.903» 


6.9727n 

7.5958 

7.0592« 

'3.477 

j4.22 

d.u41 
|6.008fi 
I6.U9 

G  035» 
14.930 

f. 

4.293 

5.995n 

5.940 

G.0!7» 

14.78 


G  3.9 
4  l.85G/< 
2  3.9 
0  4.565fi 


—2 


4.90Ü« 
4.15 
5.002» 
4.17 


I 

—  1 


G.940 
3  5.820n 
5.909 


.041» 


G  5..S20 
4G.603U 
26.367 
0  5.415» 


—2 


G.969« 
7.1357 
6.597n 
5.176 

G.  433/1 

G.8Gt 

6.387» 

4.78» 

4.20 


7  4.00 tt 
o  — 
3  4.60» 


4.82 
4.16» 


4.50 
5.643» 
5.556 
5.609» 
4.60 


8'  — 
G  t.'.IO.i 
4  4  1)54« 
25.257 
0  4.60» 


4.20 
5.429/1 
5.000 
5.353» 


i 


5i7.9097«7.71  VI 
5.863» 
5.875» 
4.60 


3{6.942 

1  5.301« 
-1|4.16n 

G  ().5r.9 
4  G.3l2n 

2  5.978 
0  4  95» 


G.  130/1 
G.48G 
6.041» 
4.48 


5.7  IG  5.7G3H 

G.I79H  5.945 
5.952 
4.78» 


8  4.27» 
6  4.85 
4  4.70» 

2  4.93-2 
0  4.13« 


;5.447« 
14.90« 


5.104» 

4.77 

4.0G 


Um  diese  Rechnung  auch  durch  Beispiele  zu  erläutern ,  will  ich  zuerst 

die  Rechnung  fllr  ^  und  F*'*  hersetzen.  Durch  Anlegen  des  Papier- 

slreifcn  tur  die  mit  niiilli|)licii Icii  (ilicticr  an  die  hclri!iroadeii  Luya- 
rilhmeu  von      der  Tulel  des  Art.  5  landen  sicli 

log  A  (2.-2)  T^~*  =  5.367      log  /?(2,— 2)  A;"*'~*  =  5.586 


..-4,0 


Iogilt2,0)         '    =7.6048»  log//(2.0)     A^^  = 


6.8953 


die  übrigen  Glieder  äind  unmerklich.  Die  zu  diesen  Logarithmen  gehü- 
rigen  Zahlen  sind : 


„*.J_f-|-0.(H)0()L>3| 

0  — j— o.()()i()-2(;| 
=  — 0.(»(i4(lü3 
log  =  7.6024» 


j^,s_(-h0.000039| 

=  +1). 000825 
log  =  6.9165 


wie  olHjn  anui  lulirl.   Für  E    '  uml    '   '  l.iud  mcIi 
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log  1(1,3)  X-_l 


-4.-3 


log        I)  X 


-4,-1 


4.603 
7.2059R 


logA(l,— 1)jrJ'*  =ö.U3 

(+0.000004) 

fi*""  ={—0.001 605^ 
[■h0.000028| 

=  — 0r001ö73 

log  »7.1 967» 


log  Ä 0, 3).  A;*'"'«  5.034 
log  ßfl.  l)  A'")""'» 7.1 364 
logB(<.— 1)X2|**  «6.194 


+0.000011) 


+0.00  !,.v,., 
H-O.OOOOI()| 

—  —0.001396 

log  8  7.1449» 


wie  oboD  in  der  Tafel.  Nie  wordeo  mehr  wie  drei  Glieder  merklich, 
häufig  nur  zwei  oder  Ein  Glied.  Ich  hatte  auch  manchmal  noch,  mehr 
abkürzen  können,  da  ich  in  den  meisten  Gliedern  mehr  Oecimalslellen 
berechnet  habe,  wie  anamgSnglich  nOthig  war. 

9. 

Die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  lassen  sich  wieder  mit  ge- 
ringer Muhe  durch  die  obige  abgekürzte  fltr  /'s  0  geltende  Entwicke- 
lung  controliren.  Die  Elimination  von  r'  und  aus  dieser  ftlhrt  auf  fol- 
gende Ausdrücke 


etc. 


wo 

<^«=0 


-3,0 


ijjj»»  -  i>(3.-3)  x-^'^-' + />(3.- 1 )  a;*»- 


s*'; = 0(2,-2)  a:;'-*         -  0(2.-8)  a;; 


3.0 


-3^ 


r  =i^(3.-3jA:;-VA3,-i)A;;"+A3.-i}A:;vi'(3.-3)A:^ 
s'^,mO(3.-3)A:;-vo(3,-i)A:j'--<?(3,-i)A:;'*-o(3,-3)rj'" 


elc. 
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Methode  zir  Bereciim  nc  deu  ausolüt.  Störi:>ge>  her  ki,.  Planeten.  iil 

Macht  man  aber  in  den  Aiisilriickon  des  vor.Arl.  alle  Exponcnlen  von  i: 
gleich  Null,  so  muss  man  «li(?  vorslehcndun  CüdÜt'icnlon  wietlor  bokuin- 
men ,  es  wird  also  auch 

-     0  Ü  0 

„3)         |-,3,3        ,,3,1    .    ,,■<,-!  ^1,-3 

cic. 

welche  die  (^ontrolc  hiklcti.  Die  einzigon  (looflicicnloii.  die  hier  uncoii- 
trolirt  bleiben,  sind  die  niil       inulti[)n(irlen .  ntMulirli  r  \  /•"'  ,  /'  '  * 
r  „,  etc.   Man  kann  aber  leicht  die  dircctc  Bercclinunir  dieser  wieder- 
holen,  wenn  man  es  für  n^Mliiu  halten  sullle. 


10. 

lüs  ist  nun  nur  noch  die  driHe  und  letzte  Operalion  übri:;.  nenilicli 
die  durch  welche  die  runclionen  von  r  und  .r,  die  in  den  Prodncteu 

(a")"(r')"**  '»"ul,  in  Function  der  zur  exccnirischen  .\no- 

malic  des  gestörten  Planeten  i;ehörijj;en.  imai,'inliren  Exponenlialfunclion 
ausgedrückt  weiden,  wi-lcho  Function  ich  mit//  bezeichnen  werde. 

Die  Aufgabe  das  Product  in  «  itie  nach  den  ganzen  Potenzen 
von  y  fortsclireilende  Keiho  zu  verwandeln,  habe  ich  in  <5;.  III  meiner 
zuletzt  angezogenen  .Vbliandlimg  gelöst,  und  icii  biauche  daher  auch 
diese  Formeln  hier  nur  zu  rcciipiiulinM).  Ich  benu'rke  hiebei .  dass  in 
der  Störimgsl'uncliou  nur  sulclie  Weiihe  von  it  und  iti  nnl  einander  vei- 
bunden  vorkommen .  die  .^irh  durch  endiiclio  Heihen  in  //  dui stellen 
las.sen.  Es  sind  <lieses  <lie  Funclioiu  ii 

r".r"       r".r'-':  ...  /".<-" 

in  welchen  //  inuuer  eine  ganze  und  positive  Zahl  isl.  Setz!  man  nun 
wie  a.  a,  C). 
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so  bekommt  man  zuerst  für  m  =  n 


Man  braucht  nur  die  Coefticientca  für  die  positiven  Potenzen  (die  Ote 
eingeschlossen)  von  y  anzusetzen,  und  bekommt  durch  Kortseizung  der 
vorstehenden  Gleichungen,  und  \vegen  der  Gleichung 

ohne  Weiteres  auch  die  erforderlichen  Coefficienlen  von  ^"x'".  Durch 

Anwendung  des  allgemeinen  Ausdrucks  dieser  Coeflicicoten ,  ncmlich 
durch 

W"'"  =  (- 1  )"-*  ^"-^"-^  -  ■  /?* cos^iy  ' 

kann  man  jede  durch  die  v.orstehenden  Formeln  berechnete  Gruppe  der- 
selben controliren.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  Coeflicienten  ftir  m=» 
berechnet,  so  ergeben  sich  die  für  alle  anderen,  hier  anzuwendenden 
Werlhe  von  m,  das  ist  von  « — 2,  n — 4,  etc.  durch  eine  der  beiden  fol- 
genden Formeln  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit, 

W;^''""'  =^ cos'iff .  W"l"l  -  2/?cos'iy .       H-   cos*i<p .  H^;" 

n-;*''"'**  =  cos'iy .  >v;:*  -  2ßcos'i<p .  Tv;-"  +^  cosh?»  .  w;;" 

Zur  Controle  kann  man  schliesslich,  wenn  man  es  fUr  nöthig  halt,  einige 
Reihen  der  WCoefßcienten  durch  die  a.  a,  0.  gegebenen  KettenbrUche 
berechnen ,  übrigens  lüsst  sich  die  Richtigkeit  dieser  CoefGcienten  auch 
ofl  durch  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  derselben  prüfen. 

Es  ist  noch  anzuführen,  dass  hier  unter  9?  der  Excentricitälswinkel 
des  gestörten  Planeten  verstanden  werden  muss,  so  wie  dass  wieder 

ist.  Mit  dem  im  Art.  1  angegebenen  Excentricitälswinkel  der  Egeriabahn 
fanden  sich  nun  die  folgenden  Worthe  der  WCoeflicienten. 
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DieAnwendiing  der  HTSoefBcieDten  ist  der  der  XGoefficienlen  ganz 
analog.  Die  bis  jelzl  erlangten ,  im  Art.  8  angeführten  Ansdrocke  will 
ich  jetzt  so  schreiben. 

elc 

wo  f  eine  ganze  und  positive  Zahl,  die  Null  eingeschlossen»  bedeutet, 
und  weil  t  auch  in  dieser  Bedeutung  hier  angewandt  werden  wird,  nicht 
mehr  t  fUr  Y — 1  geschrieben  worden  ist.  Nach  der  Substitution  der 

im  vor.  Art,  enUvickellen  Ausdrücke  für  x^,  (^y*  etc.  aehiaea  die 
vorstehenden  Grossen  folgende  Form  an : 

+    je*  ^+ 1^ .  af^.,)  r '»'-'■ 

etc. 

wo  auch  t  eine  ganze  und  positive  Zahl,  die  Noll  eingeschlossen,  be- 
deutet. Man  darf  aber  den  Werth  t  =  0  immer  nur  auf  die  eine  Zeile, 
gleichviel  welche .  der  vorstehenden  Ausdrücke  anwenden.  Subsliluirt 
niuu  nun  die  Ausdrucke  des  vor.  Art. ,  so  iindel  man 

I,— i'     —I   I      — i'  I      — i'  I 

1,-1»        -i-    I-   ^    -i'    i   ^    -i*  »• 
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—1,—t'       — i'     I         —I     i         —1*  • 

und  oben  so  für  die  (d)i  ig(Mi  /„.  Für  i  =  0  ist  os  gIoiclii;il!ti:<  ob  man 
sic  h  der  Ausdrücke  bedient,  die  linker  Hand  -f- / ,  (hUw  derer  liie  — t 
haben.  Die  Reelinuns  wird  iuu  be.slon  eben  so  ausgeführt,  wie  die  im 
Art.  8  für  die  Anweniliini;  der  A'Coeflu-ienteii  l)('.>ehriebene.  Man  nuiss 
notnlii  li  a\i<'h  die  U  Coeflicienlen  cohiinnenweisc  auf  verschiedene  Strei- 
fen l'apier  auf  (k'n  unleren  Rand  sclii  eiben,  nemlich  er  st  (he  zu  //^  ge- 
hörigen der  Keihc  uach,  dann  die  zu  y  gehürigeu,  dann  die  zu  geUö- 
rigCQ  u.  s.  vv. 

12. 

Nach  der  Au>rilhi  iin;^  (Nt  eben  beschriebenen  Hereehnung  der  G 
und  // (loet'licienleu  wenlcn  (he  iM'tivUcnch'n  (iiieder  a(hhrl .  wochirch 
man  (h(^  l-lutwickcluogäcuefUciGulen  der  SlüruDgsruaclioo  erhall.  Se(^l 
mau  aeoihch 

wo  t  sowohl  wie  t  ganze,  positive  und  negative  Zahlen  sind,  die  nega- 
tiven Werthe  von  i*  aber  unberttcksichtigt  gelassen  werden  darfen.  weil 
Bothwendig 

ir(-i,t')=  ff(i.-r) 

wird,  so  wird  allgemein 


^  '  »1—»  — •  '.  — ' 

Uiehei  isl  zu  beiucrken,  dass  wenn  ohne  Aucksicht  auf  das  Zeichen 

i>2 

isl,  die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrucke  Null  werden,  und  die  Aus- 
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drücke  selbst  mit        und  bez.        anfangen.  Der  Grund  davon  liegt 

in  dem  Umstände,  dass  in  der  Enlvvickelung  von  nach  y' der 

Exponent  i  nie  grösser  werden  kann  wie  n,  und  hierin  hat  die  grössere 
Convergenz  der  nach  den  Potenzen  von  y  entwickelten  Störungsfunction 
ihren  Grund ,  indem  die  solcher  Gestalt  wegfallenden  Glieder  grade  zu 
den  grösseren  der  überhaupt  vorhandenen  gehören. 
Setzt  man  ferner 

2ar(f )  =       \M{i.-i')  +  /HT.iV^i.-i')!  y^'-" 
so  bekommt  man  sogleich 

M(i,-i')  =  2G'"  .  -h  3C"'  .,-h        .  +  etc. 
'  liV(i,-»')  =  2fl'"  -h  3//*'*  +  iH^' .,  H-  etc. 

^    ^  '      '  1,-1  i,-r  1,-1' 

Sei  ferner 
so  wird 

Ä(f  — »')  =  2.2  G'"  ,  -H  3.3(;^''  .,H-  H-  etc. 

V  /  1,-1'  1,-1' 

-t  )  =  2.2//'"  +3.3//^"  +4.4//'**  H-elc. 

^  '  !,-•'  I,-«' 

wodurch  diese  Differenlialquotienten  der  Störungsfunction  auf  die  ein- 
fachste Art  erhallen  werden.  Geht  man  nun  zum  Reellen  über,  so  wird 
sogleich 

aJl  =  ^yK{i,—i')  cos(m— iy)  -  2'2'L{i,—t)  sm{U—{g') 
flr(f )  =  v2'Af(t,-»')  cos(ie-t    -  y^^Nii.-i)  sin(«-tY) 

wo  *  die  excentrische  Anomalie  des  gestörten,  und  g'  die  mittlere  Ano- 
malie des  störenden  Planeten  ist.  Hier  darf  der  Index  t"  nur  auf  positive 
Werthe,  die  Null  eingeschlossen,  ausgedehnt  werden,  und  statt  des 
Constanten  Gliedes  erhalt  man  das  doppelte  desselben ;  es  sind  mit  an- 
dern Worten 

A'(0,0),  1/(0,0)  und  /?(0,0) 

die  doppelten  Werthe  der  bez.  constantcn  Glieder.  Zwischen  den  ver- 
schiedenen Gliedern,  aus  welchen  zufolge  (3)  die  K  und  L  Cocfficienlen 
bestehen,  findet  eine  merkwürdige  Relation  statt,  die  namentlich  in  den 
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Fallen,  in  welchen  o  nichl  ganz  klein  ist,  wesentlich  zur  Abkürzung  der 
Berechnung  der  höheren  Glieder  dieser  CoefBcienten  beitrttgt.  Diese 
Relation,  die  ich  hier  blos  anfuhren  werde,  lasst  sich  so  aussprechen: 

„Wenn  n  eine  srosse  Zahl  ist,  so  bilden  einprsetls  die  G^*^  und 

.  «,-1' 

,.£/.*  .,  deren  oberer  Index  eine  grade  Zahl  ist,  und  andern  Theils 

„diejenigen  deren  oberer  Index  eine  ungrade  Zahl  i»t,  unter  ein- 

„aoder  eine  geometrische  Progrossion. •• 
Die  Logarithmen  dieser  Grossen  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe 
ersten  Ranges,  und  man  kann,  wenn  der  grösste  für  n  in  den  vorher- 
gehenden Rechnungen  angenommene  Werth  nicht  hinreichend  gross  ist, 
um  die  gewünschte  Anzahl  von  Decimalen  sic  her  zu  erhalten,  durch 
einfache  Interpoiatioo  der  Logarithmeo,  oder  Fortsetzung  der  arithme- 
tischen Reihe,  die  sie  bilden,  die  noch  nöthigen  Glieder  hinzuAigen. 
Wenn  n  nicht  so  gross  ist,  dass  sich  in  der  aog^benen  Anzahl  von 
Decimalslellen  die  geometrische  Reihe  vollständig  ausspricht,  so  werden 
die  Logarithmen  eine  arithmetische  Reihe  zweiten  Ranges  bilden,  und 
man  kann  durch  Zuziehung  der  zweiten  Differenzen  derselben  die  Zahl 
der  G  und  JfGrOssen  vermehren. 

13. 

Durch  die  im  vor.  Art.  erklarten  Rechnungen  ergaben  sich  aus  den 
Angaben  der  Tafel  des  Art.  8  die  folgenden  GoelBcienten  der  SlOrungs- 
fundion  und  des  mit  r  multiplicirten  Dilferentialquotienlcn  derselben 
nach  r,  die  Ich  in  reeller  Form  ansetze. 
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—0.154 

3.— 

3,H-().00l8 

—  0.1851 

H-0.014 

—0.564 

4  - 

3 

+0.001 1 

-1-0.0037 

-1-0.004 

-hO.015 

i>.  

3 

—0.0003 

H-0.0010 

—  0.001 

-HÜ.005 

4 

—  0.000  4 

H- 0.000  3 

—  0  001 

0.000 

1- 

4 

—  0.0019 

-hO  0046 

—  0.005 

-HO.OI  1 

9  

- » 

4-i-O.0l2!7 

—  0.0 050 

-1-0  029 

-HO  004 

4H-0.00S0 

—  0.0396 

-HO.034 

—  0.109 

4.— 

4 

—0.0199 

— o.o;n3 

—0.081 

—0.151 

0,— 

4  -1-0.0001) 

-H0.0009 

-1-0. 004 

H-0.004 

u,  — 

4+0.0001 

_i_n  nnoi 

T-l'.UU  1 

o 

— o.ooo;{ 

-1-0.0005 

—  0.001 

-H0.001~ 

2.— 

5  -1-0.00  lü 

-1-0.0003 

-1-0.003 

-HO.004 

5 -HO. 0030 

—  0  0048 

-1-0.012 

-  0.010 

4,- 

5 

— 0  0038 

—  O.Ol  15 

—0.012 

—0.044 

o. — 

—  0  008i 

—  0.0053 

—  0.042 

-0.027 

« - 

H- 0.000  4 

H-O.OOOI 

-HO. 00  2 

-ho.ooi 

Vom  zweiten  Difleronlialquolionten  der  Slönini;sfiinctiün  nach  r 
habe  ich  nur  die  von  1'=  0  abhJingij2;on  Glieder  bcrcelinel,  die  ich  un- 
ten angeben  werde,  da  bei  «lern  geringen  Betrage  der  Saturn.slörungen 
die  vom  Quadiale  der  ütürendcn  Krufl  abhängigen  Glieder  wohl  un- 
merklich sein  werden. 

14. 

Um  die  zur  Erlangung  dieses  He.sullats  erforderliche  l(!tzte  Rech- 
nungsabtheilung  niihcr  zu  erliiulorn ,  will  ich  die  fur  da.>«  grösste  Paar 
von  Coellicicnlen  erlorderliclie  Hechuung  ausführlich  hieher  setzen. 
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9.63134  I  9.85007  +0.4^790 
5.425«  |5.735fi 

6.711  7.1405 
I  7.0651»  j6.85l3n 

6.055n  J  6.08111 


7.9960 
5.094» 

Ö.ÜÖO 
5.970n 

5.293n 

6.i25 

4.507fi 


8.2163 
5.61 4n 

f 

5.408 
5.7  24n 


5.336» 
().<•)  Gl 
4.986» 


5.090  1 4.239 
4.592»  — 


4.;{85n 
4.03 


4.428» 

4.64 

4.16» 


0.70807 
—5 


-1-275.7 
—71.0 

—  12.0 
-4-1646.6 
-4.1 


Dielodices,  die  in  der  ersten  Columne  diesei' Tafel  angesetzt  sind,  haben 
keinen  andern  Zweck  als  anzuzeigen,  ans  welchen  Gliedern  der  Tarcl 
des  Arl.  8  die  nebenstehenden  Logarithmen  der  Producte  der  WCoef- 
ficienten  und  der  bez.  Glieder  dieser  Tafel  entstanden  sind.  Die  beiden 
letzten  Golamnen  geben  die  Zahlen  der  nebenstehenden  Logarithmen, 
und  die  Summe  jeder  Abtbeilung  Ist  der  betreffende  G  und  ifCoefficient. 
Dorch  Addition  dieser  Zahlen  bekommt  man  also  die  CoefBcienten  Air 
das  Argument  — 2.  Von  an  habe  ich ,  um  das  Hinschrelben  der 
Nullen  SU  vermeiden ,  die  filnfle  Decimale  als  Einheit  betrachtet.  Bs 
wird  demzufolge 


36  P.  A.  Hansrh, 

G'"  «+0.48789  ,  ,=-64.8,  Äff  =-§-0.70802  ,  =+204.7 

G'  .=      +978.2.  =-0.4.        =     +1029.4.  =  -2.4 

G^_^^       +23.4.  Gj[l,- +0.8.  J5^^_,«  +42.6.  +0.2 

G'"'  =         -0.1,  -64      //"  =  0.0,  +202 

«»— •   «1—«   ^   

+0.43791  +0.72474 

—64  +202 


Ä(2.-2)=   +0.4373  £,(2,-2)«  +0.7268 

Durch  iMulliplicalion  mil  den  Zahlen  2,  .'i,  4.  elc.  erhält  man  hieraus 

+0.8:'.578  —194                         +|.4IG0i  +614 

+3913  —2                             +Ü.i18  —12 

+140  __+6                            +256  jH 

 ^    —190   0  +603 

+0.89630  +1.48378 

—  190  +603 

Ar(2,-2)a+Ö.894  L(2.— 2) «+ 1 .490 

wie  in  der  Tafel  des  vor.  Art  angegeben  ist. 

<5. 

Die  Controle  der  eben  beschriebenen  Rechnungen  wird  wieder 
durch  die  fltr  fss  0  gellende  Butwickelung  erlangt.  Macht  man  diese 
Annahme  in  der  allgemeinen  Entwicicelung,  so  wird 

2aJ2s  j  «"(0.0)  +  2ir(1,0)  +  2ir(2.0)  +etc.|«« 
Jä'(0.-»'}+  K{\,-t)  +  A'(2,-i')  +elc.|^,_,. 

^  \  +I(_i._,')H-/,(_2,-,')+elc.l* 

Aaderoscits  ist  aber  zufolge  des  Art.  9  in  der  speciellen  Eatwiciieluiig 

wo  die  SuiumalioQ  von  »  =  0  anfangen  n)uss,  und  es  wird  hier 

r  =  1  —  s\ü<p=iiP 
Rechnet  man  daher  die  Grossen 

r_,,=    Ä^»,  +  0»  Ä^.  +  0*  rf^,  +  elc. 

£/-.v=  i^»-^  s;^;+  ii;^;..+ 0'  5^^;.,+  eic. 
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Air  jeden  erforderlichen  Werth  von  t ,  so  muss  aoch 

r„  =  A'(0,0;  H-  2A'(1 ,0}  +  2/^(2,0)  -h  elc. 
und  uuääerileiu  allgeiueiu 

r_*.  =  Ä(0.— •)-!-  Ä';i,-i)  +  iSf(2.— •)  -helc. 

+  A'(- 1  ,-r)  +  Ar{-2,-r)  +  etc. 

-|-L(-l,-i')  -|-jL(-2,-»'')  +  ete. 

werden.  Die  Coefficienlen  L(l,0),  L(2,0),  elc.  eolziehen  sich  hier  wie- 
der dieser  Controie.  und  mOssen  daher,  wenn  man  es  Air  nOlhig  halten 
sollte,  besonders  durchgesehen  werden.  Die  Controie  der  Summen, 
durch  welche  sich  sowohl  die  E  und  Xr^Goefficienten  wie  die  Jf  und 
iV^Coefficienlen  aus  den  G  und  H  ergeben,  kann  wie  folgt  erhallen 
werden.  Die  Ausdrucke  (3)  und  (4)  zeigen  leicht,  dass  auch 

i,-r  1,-1'  1,-t' 

Kei-hnet  man  diese  ('iM-nicienten  daher  nicht  blos  durch  (4).  sondern 
auch  durch  die  voislehcMichni  Forrnoh»,  so  eri,Mobl  sich  eine  Prilfuiii!;  der 
letzten  Addilioiicn  und  Midlipliralionen.    Iit)en  so  kann  man  die  ftlr  die  ' 
Coefficicnlcn  des  zweiten  Dillerentials  der  Störungsluuclion  nach  r  er- 
forderlichea  MulliplicatioDen  und  Addilionen  prüfen. 

46. 

Ich  komme  jetzt  zu  der  Entwickelung  des  Diflerentialquotienteo  • 
der  StöruDgsrunctioD  nacli  Z.   Fahrt  man  in  den  im  Art.  2  gegebener. 
Ausdruck  der  Stürungsfunction  statt  der  linearischen  Grössen  die  Vei  ■ 
haltnisse  zu  n  und  a'  ein ,  so  wird  er 

•fl"H^-'"(^)-"'a)(^)'ff! 

und  eben  so  wie  in  der  Abhandlung  (1)  wird 
Diese  geben 
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oder 

f  Ci»'=:'-'2+ä'i l.i ■'■■^ [in 7)''       f  1: 

indem  ui>-i?=s_/j  aa'.h  «4er  im  Art.  J  t^in^^^fiiirreo  Bezt.'ifboun^j  ust.  E» 
ist  f»?ny?r  nf^-nr.i<:ti 

und  hiemit  ^:r  i 
wo 

^  *  •    r  ! 

es  fc*fTitf:hl  a[--*o  dieser  Dirff?r"n;::i'<j":.  t:eQl  aj^;  einem  Product  2\>eier 
Reihen,  w-elch«^*  am  EmtJ''h,'(<  n  li.irch  die  inei.'baoj><'he  Miiltiplicatioo 
ceLil.Iet  wird. 

IT. 

Das  Glied  (^)(  '*.y  /j  ial  sc!i  m  iin  V.i[h»^r^eheod«'n  mit  ontv\iekelt 

worden,  es  braucht  aUo  nur  die<on  Rochnuc^en  eaLa<  u^aiea  und  mit  'i 
malliplicirt  zu  werden.  Es  fand  sich: 


Sin 

— 1, 

—  1  — 0  - !♦>! 

-1-0. 1  i'} 

0. 

-1-0.5  Ii 

1. 

—  1  -hl  <).".>:  1 

— »i.lST 

—  1. 

+  0.0  (r3 

0. 

—     0  n>.^ 

-§-♦>. 057 

1. 

— 0 

—3—0  0T>2~ 

-FO.Oöf 

0. 

—0.010 

-|-0.0i>5 

1, 

—3-1-0  116 

—0.005 

0. 

—  4  —0.001 

+OTOO 1 

1. 

_l  -1-0.0 10 

— O.OO») 
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Die  Eatwickelung  der  Grossen        und  (yj*  ist  ebenfalls  im  Vorhei^ 

gehendea  eotbalteo,  es  ist  datier  leicht  durch  mechanische  Multiplica- 
tion  das  Prodact  derselben  untereinander  und  mit  /i»*  zu  bilden.  Es 
wurde  gefunden : 


9 


cos 


0.  0'-i-2:338 

1.  Oj— 0.198 

2.  o'h-0.004 

1)7-^  -hO  190 
^l.—  l— 0.017 

0.— 2|+0.01C 
—0.001 


o,~a  -hO.ooi 


womit  alle  Grossen  gegebra  sind,  die  zu  dem  einen  Factor  von  (^(^^ 
gehören.  For  die  Bntwiokelung  des  zweiten  Factors  wird  zuerst 

oder 

(2)--sin/ooe//j»(i)siDr+»»(^;)^i../\(,7+^^^^^ 

-  sin  J  sin//  j  »(f )cos/'-l-w»(f  jcosf.  (gj     w*(^)'co8/'.^j  + .. .  j 

Setzt  man  wie  oben 
so  wird 

die  ein  Air  alle  Mal  berechnet  werden  können ,  da  sie  nur  von  der  Ex> 
ceatricitat  des  störenden  Planeten  abhangen.  Für  die  im  Art.  1  ange- 
führte Excentricität  der  Satumbahn  fanden  sich  die  Logarithmen  dieser 
CoefßcienteD  wie  folgt. 


«0 


P.  A.  Uaüsm, 


2  sin 9  '  2  sin      2  sin      2  sin  ig 

9.G<)77S  8.02168'  7.5208  6.412 


sin 

(f)'sinr 


9.69897 
9.70120 
9.7051 


8.844Ö4 
8.99266 
9.1047 


cos 


9.7102  ,9.1957 


2  CO&Q 


7.8825 
8.1321 
8.3250 

8.4834 
2cos3j;' 


co8/'|8.44744iij9.69744 

cos/" 8.449 15  0.70051 
cos/' 8.9293  9.70764 
("'ycos/'|9.1äöÖ  .9.7187 
(f)'co8f;9.3074  |9.7336 


wo  TOD  jedem  CoelBcienteD  nur  die  Hälfte  angesetzt  ist,  (die  constanteo 
Glieder  ausgeDommeo,}  weil  dieses  für  die  nachherige  Multipiicalioo 

erforderlich  ist.  Da  die  Entwii-kelongen  von  {~)\  etc.  im  Vor- 
beigehenden enthalten  sind,  so  ergab  sich  leicht  durch  mcchaDische 
Multiplicutionen 


*  9 

m 

sin 

COS 

0«  0 
1.  0 

-1-0.001536 
+0.0000 1 7 

0.— 1 

+1,-1 

+2,— 1 

-hO  022702 
—0.000152 
-1-0.000004 

—0.032479 
+  0.000219 
— O.OOOOOG 

0,-2 
±1,-2 

-H).002006 
—0.000023 

—  0.002872 
+0.000032 

0.— 3 
+  t,— 3 

-1-0.000167 
—0.000002 

—0.000238 
+6.000003 

0,-4 

-1-0.000013 

—  0.0000!  9 

wo  aber,  wie  immer  in  dieser  Abiiandlung  geschehen  i.st,  vom  conslan- 
ten  Gliedc  das  Doppelte  angesetzt  ist,  wie  es  sich  bei  der  mechanischen 
Miiltiplicatioa  von  selbst  ergiebt. 
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18. 

Durclit  MulUplicalion  der  beiden  Factoren  des  Ausdruclcs  (5)  mit 
einaader  worden  nun  die  folgenden  CoefGcienten  erhalten. 


sin 

cos         f,  (J 

sin 

cos 

0,  0, 

1,  0— 0:05053 

2,  O-l-Ü.OÜiö 

3,  O+O.OOI 

+0^0789  —  1.  — 2 
—O.ötiOl  0,-2 
—0.0044  N  1,-2 
+0.004   \   S.— S 

.    -  3,-8 

+0  005  ; 

—  0.033    il  0,-3 
—0.156        1.— 3 
—0.003    II  2.-3 
—0.150  3.-3 
0.000   ij  4,-3 

— orol  i 

—  O.UiG 
+0.4ÜG 
—0.013 
+0.040 

— orolo 

+0.067 
+0.168 
+0.001 
+0.014, 

+  0"001 
—  O.OOÜ 
—0.228 
—0.018 
—0.030 

— o:oo3 

—0.048 
+0.011 
—0.009 
—0.001 

-2.-I 
—  1.— 1 

0.  -1 

1.  — 1 

2.  -1 

3.  -1 

— o:oo5 

—0.006 
-1-0.111 
—0.038 
+0.068 
+0.001 

1 

Ich  Dige  binzo ,  dass  sich  für  die  DifferentialquoUenlen  der  Su^rungs- 
function,  die  bei  der  Berechnang  der  von  den  Quadraten  und  Prodoeten 
der  störenden  Massen  abhangigen  Glieder  gebraucht  werden,  ahnliche 
Ausdrücke  entwickeln  lassen  wie  (5) ,  da  diese  aber  bei  den  Satumstö- 
rangen  nicht  in  Betracht  konunen ,  so  lasse  ich  sie  hier  w^.  Bs  kann 
sich  auch  jeder  dieselben  leicht  selbst  entwickeln .  wenn  eine  Anwen^ 
(Jung  derselben  vorliegen  sollte. 

19. 

Die  im  Vorhergehenden  gelundencn  Werlhe  der  DilTerenliakjiio- 
tienlcn  der  Störungsfunction  werden  nun  nach  den  Vorschriflen  des  Art. 
74  (I)  auf  die  Form 

gebraclil,  und  zu  dem  lünde  geben  die  Elemente  des  Art.  I 

log  Ä  =  7.77488 

Hieniii  bekommt  mun  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  er- 
forderlichen /Functionen 
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I  o.350«7.77i0  Ö  249 
•2G.lö2;MS.07;ili  Ö.8Ö1 
aG.öü4;(8.2519  6.203 
4l6.754n'8.3768  6.453 


und  damit  endlich 


\ 

drj 

cos 

sin 

cos 

Sin 

sin 

COS 

0^ 

0 

+  i:0'J87 

+  0:0789 

1, 

0 

— 0:03583 

— 0:00202 

— 0.070i2 

— Or00737 

-0:05053 

-0.51401 

2, 

0 

-0.0706 

-0.0138 

—0.0803 

—0.0155 

+0.0045 

-O.OOU 

3, 

0 

—  0.0009 

+  0.0009 

—  0.0008 

+  0.0001 

+0.001 

4-0.004 

4, 

0 

-1-0.0004 

+0.0004 

+0.0005 

+0.0002 

—\ 

-0.0003 

+0.0006 

+0.001 

^^ITooi 

 V 

— 1 

+o.oo4;i 

+  «,0002 

—  0.005 

—  0.001 

-0.005 

+0.005 

-l| 

—i 

4-0.0129 

—  0.0088 

—0.038 

+  0.028 

—  0.007 

—0.032 

0, 

-i 

—0.0004 

+0.0003 

+0.055 

+0.020 

+0.111 

—0.156 

1, 

— 1 

-»-0.0839 

-0.0515 

+0.2.57 

—0.153 

—  0.037 

—0.003 

?, 

— 1 

—  0.0381 

+0.013G 

-0.042 

+  0.0  45 

+  0.068 

—0.150 

3, 

— 1 

—0.0338 

+  0.0  II  4 

—  0.030 

+  0.012 

+0.001 

—0.001 

4, 

— 1 

-0.0002 

+o.ouo:i 

0.000 

0.000 



— ^, 

—  i,-»-Ü.0()02 

+  0.0010 

o.ooo'^ 

—0.001 

— 

-l-O.OOOU 

+0.0015 

—0.004 

—0.004 

—0.014 

+0.001 

-0.001 4 

—0.016 

+0.069 

—0.032 

—0.003 

1, 

—2 

—  O.OTOß 

+0.1303 

—0.121 

+  0.213 

+0.4G6 

—0.228 

—  2  -4-0.873') 

-1.i:)23 

+0.893 

—  1.487 

—  0.007 

-0.021 

3, 

—  2  -|-0.003f) 

+0.0168 

+0.004 

+0.017 

+0.040 

—0.030 

4, 

_2 

—0.0100 

+0.0107 

—0.010 

+0.011 

0.000 

0.000 

—3+0.0001 

+  0.0005 

—0.001  ~ 

—0.001 

A 

u, 

—3 

-»-0.0002 

—0.0005 

—0.005 

+0.006 

—0.011 

—0.002 

1, 

—3 

-0.0138 

+0.033« 

-0.021 

+0.073 

+0.064 

—0.048 

?. 

—  3 

-1-0.168.') 

—0.1828 

+  0.173 

-0.143 

+0.109 

+  0.010 

3, 

-3 

-1-0.0173 

— 0..'i.'i89 

+0.017 

—0.567 

+0.004 

—  0.009 

4, 

-3 

-1-0.0046 

+0.0048 

+0.004 

+0.005 

+  0.014 

—  0.001 

-3 

-O.OOU 

+0.0052 

—0.001 

+0.005 

0.000 

0.000 

0, 

—  4 

0^0000 

—  0  0001 

—  0.001 

0,1100 '~ 

1, 

-4 

-0.0025 

+  0.0049 

—0.006 

+0.011 

9, 

-4 

-I-0.0S48 

—0.0083 

+0.098 

+0.007 

3. 

-i 

-»-0.0265 

— 0.1  i:i4 

+  0.037 

—0.105 

4, 

—4 

-0.0791 

—0.1520 

-0.080 

—0.154 

5, 

-4 

+0.0096 

«1-0.0009 

•l-O.tOt 

0.000 

6, 

-4 

+0.0007 

+0.0019 

+0.001 

+0.009 

1, 

-n 

-^070004 

+  0  OlM».") 

—  0  001 

-1-0.001 

^1 

-5 

+0.0027 

+0.0010 

+  0.003 

+0.004 

3i 

—5 

+0.0096 

—0.0130 

+0.019 

—0.009 

4 

-0.0137 

— 0.04:iG 

—  0  OM 

-0,0i3 

öl 

-Ü.04S5 

-0.027» 

—0.042 

—0.028 

-.'>,-»>O.OOIS 

-0.0002 

•1-0.001 

0.000 
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Ich  fuge  diesen  noch  Air  t  =  ü  die  Coefßcienten  des  zweiten  Dif- 
ferenUals  nach  r  hinzu ,  von  welchen  ich  weiter  anlen  Gebrauch  ma- 
eheo  werde. 


Die  BntwickeluDg  der  StOrungsfunction.  Air  die  Marsslörungen  der 
Egeria  lasst  sich  beliebig  durch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  io 
der  Abhandlung  (I)  und  in  dieaer  Abhandlung  vorgetragenen  Methoden 
aoafilhren;  ich  habe  jene  gewlhli.  grOaal^lbeila  ans  dem  Gmnde  um 
zu  zeigen,  wie  man  durch  dieselbe  ein  enlfemles  Glied  berechnen  kann, 
welches  vermöge  eines  kleinen  Divisors,  welchen  es  bckomml,  merklich 
wird.  Ein  solches  Glied  kommt  in  diesen  Mnrs.stoi  ungen  vor.  Die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Elemente  sind  die  folgenden: 

Egeria  fttr  1851  Oec.  5,0  m.  Gr.Z.  Mars. 


0.  0+2:329 


1,  01—0.138— oro2ü 

2,  0;— 0.202— 0.039 

3,  0|— 0.002|-h0.005 


SO. 


49*31' 43:6 


9»«    4  52  7.4  es 0.093263 

ts  16  33    6.7  fa4«5r  6' 

nmm  858:3861  n's  1886:656 


logaa  0.4108826  logn'»  0.1828760 


Bilden  wir  nun  \Yicdcr  zuerst  das  Verhultniss  der  mittleren  Bewegun- 


gen, twü  die  Vielfocheo  davon,  so  finden  wir 
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/IS  2.I979M 

.1/18  6.593733 
i/»s.  8^91644 
.V  »10,989535 

Horans  der  kleine  Diriior 

H—  5«  =  -|-  O.O!0i45 

fier\orL'"ht .  (Jo»»cn  Coeflicieot  einer  Ddliereo  Loteräucbuu^  beUarf.  In 
eisen  ketteobrucb  axdgelö&t  wird 


worus  der  jenem  am  NtchsteB  stehoide  Ideme  Divisor 

200  —  91/18— 0.0099 
folgt,  oiui  ohne  Bedeatiiog  igL 


Ehe  ich  die  folgenden  Re«  liniint<en  darlege,  nmss  ich  anfuhren, 
das«  dabei  höchstens  Logarithnicn  von  fünf  Deciinalen  uufzewandt  wor- 
den sind,  mithin  die  angegebenen  Secunden  nicht  \erbürt-'t  werden  kön- 
nen, aber  hinreichend  genau  sind.  Die  HüIfsgrOsseD,  die  zuerst  bercch- 
uel  werden  musslen,  fanden  sich  wie  fulgl: 

/-i  U*  42*  29' 

0  s— 0  38  36 
«!rs364  19  5 
/7a  76  33  39 
/rs290  38  50 

log  «s  9.771 99 
Pwm  69*19'  5",  log  0.26285 
Fs446  13  20  ,  log  1^  =  0.06937 
Was  76  33  29  .  log  w  =  0.05825 
1^,=  76  37  io  .  log  M',=  0.06987 
n  =  I.:i438ö        log  y,=  7.4834 

und  nachdem  der  Umkreis  in  16  Theile  getheill  worden  war,  ergab  sich 
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0  I 

II 

2  1 

3  I 
41 

ö  I 
Ol 

7|l 


C     I  log  9  i     (?— < 

.10780  9.90805  143»  iC 
.10210  9.99708  147  35 
,13592  0.01 182:151 


8 


91 

10  1 


11 


12)1 

1 3  1 

14  I 

i5;i 


.20491,0.03465153 
.29904{0  05916153 
,40398  0.08054  152 
503l3  0.09r)r)9  l.il 
58045  0.10743  149 
,62330  0.U328!U7 
6S5190.1U50U5 
58041  0.1107i|l4S 
514040.10129  140 
42000  0.08542|  139 
31871  0.00342  138 
22475,0.03760  138 
I5104l0.0t329139 


22 
32 
56 
58 
Ii 
20 
4 
0 
57 
58 
Ii 
8 
11 
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U>gjf, 

56"  7. 4854 
8  |7.4857 
4  17.4710 
34  17.44^8 
15  7.4942 
49  |7.4029 
20  |7.3808 
48  i7.3700 
7.3702 
7.3689 
7.3727 
7.3821 


16 
3 
41 

52 


ii  7.39S0 


22 
26 
8 


7.4200 
7.4458 
7.4701 


22. 


(I) 


.Aus  (loii  vorsloliendon  Zcililcnan^ahori  wurden  nun  zuonsl  die  « 
und  «  h(  i  c(  linet .  und  hei  jenen  auf  das  oben  ani,'efulirle  Glied  Bück- 
sieht  genommen,  welehes  tieii  kleinen  Divisor  hekouiml.  Bei  solchen 
Gliedern  sind  es  zunarhst  diejenigen,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divi- 
sors bekommen ,  welche  nierklieh  werden ,  und  gemeiniglich  sind  diese 
die  einzigen  merklichen .  so  dass  man  sich  hei  der  Berechnung  solcher 
t'ngleiehheit  auf  diese  beschranken  darf.  Durch  die  Untersuchung  der 
in  der  Abhandlung  (I)  enlwickeltea  allgemeinen  Ausdrücke  zur  Berech- 
nung der  SMrnngen  Überzeugt  man  sieb  leicht,  dass  die  mit  dem  Qua- 
drat des  Divisors  behafteten  Glieder  blos  ans  den  mit  multipltcirlen 

Gh'edem  des  Differentials  von  m  entstehen  kttnnen,  und  dass  mit  bioser 
Rücksicht  auf  diese  Glieder 

wird,  so  wie  dass  in  p  und  u  solche  Glieder  gar  nicht  voriianden  sind. 
Es  wird  dieses  ttbrigens  weiter  unten  ausfflhrlich  gezeigt  werden.  Hier 
bandolt  es  sich  deshalb  nur  darum,  die  CoefScienten  (t)[14,5,c|  und 
(t)  [1 1 ,5,«]  des  Ausdrucks 

(i)aJ2  =  (t)  [1 1 ,5,c]  cos  {(1 1  —5^)      5(c'— c/i)} 
-h       1 .5.«]  sin  {(1 1  —5^) «— 5(c'-.c/<)| 
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zu  berechnen,  da  hieraus  zufolge  des  Vorhergeheodea 

=-  3 sin {{i  1  -  5^) «-6(.'-  cfi)\ 

(«)....  +3Mi,^]cos{(41-5/t»)*-ö(o-c/*)} 

die  ein/.iH<^^n  GUeder  sind,  die  das  Quadrat  des  iiieiuen  üivisürs  11 — 5/« 
bekommen. 

Nun  giebl  dagegen  die  Eotwickeluog,  die  oben  angefaQgea  wor- 
/       den  ist»  zuerst  aJl  in  der  Form 

(t,i',c)  cos  (if  —  i'e  )  -f-  (t,i ,»)  sin  (i* — tV) 

und  uro  den  llobergang  von  dieser  Form  zu  der,  welche  in  den  vor- 
stehenden Ausdrücken  angewandt  werden  muss,  zu  bewirken,  muss 
man  eine  gewisse  Anzahl  der  CoeffiGienlen  der  zunächst  vorstehenden 
Form  lu-r  c'chnen.  und  diese  in  jene  Form  transformiren.  In  Bezug  auf 
die.sc  I  runsformation  Andel  ein  wesentlicher  Unterschied  statt ,  jenach- 
deni  der  störende  Planet  ein  oberer  oder  ein  unterer  ist.  Wenn  dieser 
ein  oberer  ist,  so  liegen  immer  dje  Glieder,  die  auf  diese  Traosfonna* 
tkm  den  wesentlichsten  Einfluss  ttossem,  vor  dem  gesuchten  Gliede, 
das  heisst  sie  bangen  von  Werthen  von  t'  ab,  die  kleiner  sind,  wie  der 
Werth  von  f  in  dem  Gliede  weiches  man  berechnen  will,  und  die  Glie* 
der  der  StOrungsfünction,  in  welchen  i  eine  grossere  Zahl  ist,  haben, 
geringeren  Einfluss.  Das  Gegentbeil  findet  statt,  wenn  der  siflrende 
Planet  ein  unterer  ist,  denn  alsdann  gehören  die  grOssten  in  dieser 
Transformation  Einfluss  habenden  Glieder  Werthen  von  an,  die  gros- 
ser sind,  wie  der  Werth  von  t .  der  dem  Resultat  zukommt;  die  den 
meisten  Einfluss  habenden  Glieder  liegen  daher  in  diesem  Falle  nach 
dem  gesuchten  Gliede,  und  man  muss  die  StOrungsfunction  flur  grossere 
Werthe  von  entwickeln.  Da  Mars  in  Bezug  auf  Bgeria  ein  unterer 
Planet  ist,  so  findet  hier  der  letztgenannte  Fall  statt,  und  ich  habe  aJl 
bis  zu  «"ss  10  entwickelt,  womit  ich  ausreichte.  Die  erhaltenen  Werthe 

von  a^"  und       sind  nun  die  fulgendea. 
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'  1 

t  =  (0) 

(') 

(i) 

(3) 

(*) 

(5) 

(61 

(7) 

• 

8.0A7Sf 

8.0H48 

8.80589 

7.98999 

7.96304 

7.98865 

7.90777 

7.88995 

1 

T.BtTBf 

7.58661 

7.58447 

7.54641 

7.46870 

7  46894 

7.85996 

7.84  «67 

t 

7.S«754 

7.98687 

7.99098 

7.4904  4 

7.49(55 

7.04090 

6.96444 

6.90464 

s 

6.M865 

«.9(643 

6.94896 

6.94  4  SS 

6.89757 

6.71813 

6.64278 

6.53361 

l 

R.GG'Jlfi 

n.f)'Mi9 

G.R9G.111 

6.G5i35 

6.35013 

6.4I52G 

6  2Si  iO 

G.1  S570 

3 

6.4  iOtiri 

0.44735 

ß.454sy 

G.40U4 

6.28403 

G.42iÜ4 

5.96  76.1 

5.S4946 

6 

ß. 48019 

6.94092 

6.22089 

6.lfi3S>5 

6  02?)47 

5.84049 

5.65846 

5.52085 

1 

5.94  468 

5.97974 

5.992U 

5.92N72 

5.7722 

5.5617 

5.3547 

5.1 '.176 

8 

5.7ni 

5.7525 

5.7G73 

3.6974 

5.5228 

5.2872 

3.0549 

4.87.S5 

9 

5.4846 

5.Si8S 

5.5455 

5.4694 

5.976« 

5.0457 

(.7582 

4.. 562 

10 

s.a$s4 

S.S665 

5.8961    !  5.9485 

5.0897 

4.7467 

4.4619 

(.9(0 

II 

5.0S48 

5.0S69 

5.4687  1  5.6494 

4  7969 

4.486 

4.47« 

8.957 

*•(») 

W 

m 

l") 

m  1 

f.  1^ 

(48) 

0 

7.87984 

7.8800  ( 

7.88954 

7.90799 

7.9844« 

7.9S79S 

7.980(7 

7.99726 

« 

7.29i70 

7.99494 

7.31603 

7. 3.^^465 

7.(0889 

7.(5995 

7.(9068 

7.51419 

2 

6  871  r.i 

G.8743S 

•;.uü7yfi 

fi.'.HiG^r. 

7.03^ä:! 

7 .  ui  s  i  ;t 

7. 1GÜ35 

7.19060 

3 

6.49372 

«.4'J772 

G.5i2M8 

G.iiiui.a 

G. 71.546 

t'>.HüG,")5 

g.N72k:i 

6.90851 

4 

6.43596 

6.ni2;i 

6.I97«G 

6.20493 

6.4424^ 

G.5i42s 

G.ti0419 

6.64583 

5 

5.78994 

5.79638 

5.864 .13 

5.98079 

6.12103 

6.233)1 

6.3  4690 

6.39447 

6 

5.45454 

5.49992 

5.53882 

5.67427 

S.S3740 

5.99010 

6.09706 

6.4  5056 

7 

».IIS» 

5.4175 

5.9485 

S.S7S4 

5.5585 

5.78904 

5.859(8 

6.94 491 

R 

(.7896 

(.7997 

4.6699 

5.6766 

5.9889 

S.477» 

9.6140 

5.677« 

«J 

4.464 

4.475 

4.5H9 

4.7849 

5.0194 

5.9969 

5.87(3 

5.4  4.55 

40 

4.440 

4.458 

4.978 

4.490 

4.748 

4.^788 

5.1894 

5.2463 

II 

».»!• 

6.888 

8.976 

4.964  ' 

4.476 

4.78« 

4.«6«6 

4.0896 

(3) 


13) 


(3) 


i/l«  jtfttt.  Jl"«. 


(8) 


IIH. 


(3) 


(0;  8.02470  8.4320018.29954  8  I  48<)  7.9S()9 

(1)  8.04397  8.4542J  8.32ö45,8.l785>8.02U9 

(2)  8.53310*8.44499  8.31889i8.4736{8.0489 

(3)  8.47H  2 8.37857  8.246358.0957  7.9:U3 

(4)  8.36120  8.23392  8. 10809  7.9409  7.7024 
(5j|8.23573  8.n  194  7.941837.751 1  7.5487 

(6)  8.1 2Ü35  7 .98323  7.79041  7.5759  7.3490 

(7)  8.04965  7.89 1 24  7.68075.7.4478  7.2022 
(8  8.0H 67  7.84541  7.6259417.3837  7.1  i86 

7.8481 8  7.62984  7.3S87  7. 1 349 
7.89734  7.08949  7  4593  7.2105 
(11,  8.12801  7.980957.79055  7  5845  7.3002 
(12;  8.2281 3  8.104287.93412  7.7  433  7.5407 

( 1 3)  8.33633  8.2S760  8.07558  7.9039  7.7209 

(14)  8.42811  8.329048.188788.02967.8593 
l  ",  s  ^sss(*s  .iO  ^sn  S  2.';S60  8.1049  7.9403 


(9)8.01345 

(10  8.05345 


Alle  hier  gegebeoeo  Grossen  siad  nach  den  Formeln  §.  7  (1)  gerechnet. 
Da  hier  aber  die  a*'^  viel  weiter  fortgesetzt  werden  mussten,  wie  die 
a\ .  '80  habe  ich  diese  Fortsetzung  nicht  aus  den     ,  deren  Berecbniing 
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überflüssig  geworden  wUro,  sondern  iinmitlelbar  durch  die  Formeln  des 
Art.  61  (!)  berechnet,  nachdoni  ich  in  diesen  »i  =  I  gesetzt  halte. 


23. 

Durch  mechanische  Qiiadraliiren  ergab  sich  nun  aus  den  vorste- 
henden Grössen, 
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8. 
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Um  das  Hinschreiben  der  vielen  Nullen  zu  umgehen  sind  hier  vom 
Argumenlc  7. — 3  an  alle  Coefficienten  in  Einheiten  der  fünften  Deci- 
male  angesetzt.  Streng  gcnomn)en  sind  diese  die  Coeflicienlen  voni4  ^ 
und  sie  mdssten  also  mil  ß~*  multiplicirt  werden,  um  in  die  Coeflicien- 
len von  (^"^  uberzugehen.  Allein  der  Factor ist  hier  so  wenig  von 
Eins  verschieden,  dass  die  Berücksichtigung  desselben  unterbleiben 
durfte.  Es  fand  sich  nenilich 

ß"*  =  1  —  0.001 0873  cos(— *— «' )  +  0.0007359  sin(— ^— 

der  kleineren  Glieder  nicht  zu  godenken. 
Ferner  ergab  sich. 
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+0^33850 

 1 

1, 

+0.09765 

+0:02543 

2, 

: 

+0.00770 

+  0.01049 

3. 

0 

—0.00455 

+0.00080 

4, 

0 

—0.00198 

—0.00084 

-3.. 

-1 

+0.0020 

+0.0001 

-2. 

— 1 

+0.0052 

+0.0025 

—  1, 

—0.0019 

+0.0053  ; 

0,- 

-1 

— 0.0G56 

—0.0222  ■ 

1, 

— 1 

—0.2169 

—0.1464  ' 

2. 

— 1 

—0.0700 

—0.0788 

3. 

— 1 

—0.0049 

—0.0203 

4, 

— 1 

+0.0036 

—0.0009 

5. 

— 1 

+0.0014 

+0.0015 

.1—2— 0.0021— 0.004 

0,  -2!    0.000—0  006 

1.  —2+0.027  +0.034 
2  ._2 +0.068 +0.1 69 

3,  _2 +0.01 3 +0.093 

4,  -2-0.007 
0,-2—0.005 


+0.024 
+0.001 
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i  -1-0.00  >—0.»)0.> 
i  — ö  •}«>.> -1-0  f»l  ^ 

§._)^0  l^f«4  —0  017  «5  —*-.0.0»t I 


m  Bezog  aof  f(  '  iii€;«*;tu;  BeinerWuog  gilt  i%ie  ofjen  i.ir  ß  *. 

n 

Berechnen  wir  \(fr  alU  n  liingea  das  Glied  Idii-  r  Pori«xK-.  Uiefilr 

■liMeo  M»  zoerit  die  in  vor.  Art  aag^ebeseo  Giieder  von       ).  das  ist 

Uer  die  Glieder  voa  mJl,  da  das  zweite  Glied  der  StdmngsfttoctioD  hier 
IWMM  Wirkrag  iMwert,  durch  die  Slelbode  des  An.  69  1  aof  die  Fora 

'^'^  !m  —  tg  '  crod  dann  diese  durch  die  Methode  des  Art.  7i  1  auf  die 

irn  .\i)-<lniok  (>)  vf?r!anjffe  Form  tf-hrnrhl  v^erd'  n.  Maa  Latin  di'-.-f  b«'i- 
d'^  fi  \V:rvvarifJ*;liinc''*n  in  Kinc  2ij.-amfii<-n  7.n  \\t:n .  und  wenn  ich  bleich 
Ziji»amni^;nzi<  ljufi::.'  in  tJerii  aligtmeint'n  Falle,  wo  man  eine  grosse 
Anzahl  von  Co^-ffi«^  i^nt^-n  zu  berechnen  hat,  lur  unvorlhoilhafl  holten 
nmn» .  und  aie  deshalb  in  die  allgemeinen  Vorschriflen  der  Abhandlung 
I  n:^ht  aufgenommen  habe,  »o  verhält  sich  doch  im  geirenvvarliiren 
Falle,  wo  nur  Km  fjlied  zu  errnideln  i?t.  die.i.e  Sache  anders:  hier  kann 
dte<je  Zu.sarnrnen/.ieliung  mii  Vortbeti  angewandt  Vierden,  weshalb  ich 
sie  entwickeln  werde. 

Zo/olge  des  Art.  69  (I,  ist 


und  Wenn  man  erwagt ,  Uass 

ist,  so  kaan  der  Amdmck  [Mi]  des  Art.  74  (I)  wie  folgt  dargestellt 
werdeo, 

wo  die  angewandten  Bezeichnungen  dieselbe  bedeulung  haben,  wie  in 
den  angezogenen  Stellen  der  Abhandlung  (J;.  Die  Substitution  dieses 
Ausdrucks  von  z'~*  in  den  vorhergebenden  giebt  sogleich 
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wo 

wo  cbenfiillB  wie  früher  A'b  ^\  A  s  ^  ist.  Subslituirt  man  diesen 
Ausdruck  VCD  y'"^  in. 

F=  ^yy\[u,c:  -  /:rT.  y'y'-*- 

und  vergleicht  die  Glieder  mit  denen  des  Ausdrucks 

80  erhalt  man  sogleich 

+(<,#-i,«ljr(M-4,f)+(i-i,r-4,c»jij</-<,i]+(i-s,f-<,c;jr(2,f-i,f)  +  e<c. 

■«••tc. 

und  ein  ^un/  aimlic  lior  Ausdruck  crgicbl  sich  fili"  ['  «  ,ä1  durch  die  fi'.i',«). 
Durch  diesen  Ausdruck  kann  man  leicht  jedes  hohcbige  GWvd  hcroch- 
nen,  zu  mehrerer  Dculhchkeit  will  ich  aber  denselben  für  das  in  Rede 
siehende  Argument  so  weil  ausschreiben,  dass  man  ihn  danach  beliebig 
ausdehnen  kann,  wobei  ich  bemerke,  dass  .-tatl  der  Coeflicienlen  (t,t,c) 
und  \iJ',s]  selbst  ihre  Producte  mit  der  Zahl  i  angewandt  werden  muss- 
ten ,  da  es  sich  um  die  Eulwickehmg  von  ijaJl  und  nicht  um  die  von 
oJZ  handelt.  Es  wird  dein  obigen  Ausdruck  zufolge,  und  wenn  man  zur 

Abkttrzoog  schlechtweg  J'^^  statt  J^,\  und  J^^  statt  schreibt: 

+fr«^'.  43(43.3.<?)  +  ^t*>/*>.  <3(<3,4.c) 
-ff-etc.  H-etc. 
+etc.  —  elc.  +elc. 

i  0  {i  0.5,c) — fT*»' Jt»'.  1 0  (1 0.6.C) + 1 0  (i0,7.c)  etc. 

«(«.5,i?)+|/'«>/«42(l2Ac)—frw/t).48(12,7.«?) 
<  S(t  8,5,c)"-|/t*»/».  1 3  {i  3.6,c)+4/«/^>.  <  8  (i  3,7.c) 
7  etc.  ±®^-  7  etc. 
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Mao  sieht  bieraas,  dass  bloss  zwei  Reiben  von  /Fanctionen  in  Anwen* 
dang  kommen,  nomlicb  die,  in  welcber  der  anlere  Index  SA',  nnd  die  in 
welcber  derselbe  SA  ist.  Da  nan  hier 

log  A  as  8.66868    log  A  =  8.9G975 
80  bekoinml  mao  durch  die  Formelo  des  Art.  70  (I)  leicht 
log  <;*-9,97607,logf;*^-8.6S683,logy^;=  7.72742.  lo8iJ2-6.6499 
logi^«'-ö.3867.  Iogi/^:»4.056, 

logJ^89.8998S.  Iog/J[89.62061,  lQg^s9.00464,  logyj|'sB8.2043 

log,;J*  =7.2757,  log/j' =6.2486.  log/J'=5.1H9, 

Die  MuUiplicalionen.  die  die  vorstehende  Formel  verjüngt,  sind  nun  mit 
wenig  Muhe  ausgeAihrt,  das  Resultat  will  ich  fttr  jeden  Werth  von  •' 
anfuhren. 


=  3, 

—0.018 

-1-0.003 

4. 

-♦-0.597 

—0.448 

6. 

—4.893 

+7.698 

6. 

—2.653 

-1-8.046 

7, 

—4.368 

-1-3.468 

8. 

—0.356 

H-0.5H 

9, 

—0.036 

-1-0.027 

—0.004 

0.000 

(i)  [Ii, 5,c]=  —8,728,    (i)[H,6.*]=+4 9,305 

und  hieraus  ßndet  sich  durch  die  Formel  (6) 

näzms-^  2:40  sin  {(1 1  —  5^) *—  6  (c  —  Cft)} 
-I-  5:31  cos  {(1 4  —  5^)  0 — 6  (0 — Cfi)\ 

welcber  Werth  aber  noch  einer  Verbesserung  bedarf,  im  Falle  dass  die 
angenommene  osculirende  mittlere  Bewegung  der  Bgeria  von  dem  mitt^ 
leren  Werlhe  derselben  merklich  abweichen  sollte;  ein  Umstand,  der 
erst  weiter  unten  untersucht  werden  kann. 

26. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  <lon  übrigen  Ungleiclilicilen ,  so  ist  /ueisl 
die  Yerwandeiung  in  die  Form  ^L*  vorzuuehroen,  und  die  dazu 

erforderlichen  /Functionen  sind  die  folgenden, 
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—1 

7.03twi8.Ü68()S«7  :{;{7h     8.GüG78  7.;>I  I 

1 

'8.9G02iM  7.0382»  8. UGÖiö 

i 

7.ÖI3       9.1  i39H8.289ÖH 

—  i 

'7.9;{8  9.2GßÖM 

woiiiil  iiKin  crluHl 


{: 

COS 

'      sin  cos 

sin 

n. 

II 

+0- 14228 

-l-0:'34462 

_  * 

1 

u 

-+-0.01  22Ö 

-|-0'00373-+-0  10783 

H-0^03251 

Ii 

v 

-1-0.00035 

_,_0. 00080  -1-0.01073 

-1-0  0 1  i29 

•I, 

u 

—0.00027  -hO.00003  — 0.00432 

-1-0  00 1 75 

4. 

u 

—  —0.00215 

—0.00080 

—  3,— 

1 

+0.00^05 

H-0. 00001  -hO  0020 

0001 

—  2. — 

-I-0.0003G  -1-0.00008  -j-0.0003 

-1-0  1)02. i 

1 

■ 

1 

-1-0.0009 i  -hO. 000  U  —0.00  15 

-1-0  0055 

0, — 

1 

1 

—  0.00285 

_0.0(M)9G  — 0.OG54 

 0  02  IG 

■ 

1 

—  0.035G2 

—  0.02il  2  —0.2189 

 0.1  493 

1 

1 

—  O.O0G72 

—  0.00829  —0.07GI 

 0  09  i3 

o. — 

1 

1 

—  0.000  23 

—  0.001  G7  — O.OOGI 

—  0.0290 

t 

♦  , — 

1 

1 

-4-0.00021 

—  O.OOOl  1  -1-0.0043 

—  0.0031 

5.— 

1 

-hO. 00005 

-f-0. 00005  -h0.00l9 

-hO.0016 

2 

—  0.0002' 

—0.0002  :^0.ÖÖ2"^ 

—  O.OOi 

o!— 

— O.OOOG 

—  0.0007  —0.003 

—  0.007 

1,— 

—  0.00  t  0 

—  0.0003  -1-0.017 

-h0.02G 

2.— 

2 

H-O.OOOG 

^-0,0170  H-O.OGi 

-1-0.  IG7 

3.— 

2 

-hO.OOOG 

-1-0,0075  -1-0.0 10 

-1-0.!  07 

4.- 

■> 

—  O.OOOG 

-1-0.00  IG  —0.012 

-1-0.033 

3,— 

2 

—  0.0003 

-I-O.OOOI  —0.008 

-K-0.003 

0.— 

3 

i-l-O  001 

-h  0.005 

1  - 

3 

,  —  0.001 

-hO.OlO 

2,— 

3 

-1-0.002 

—  0.007 

3.— 

3: 

,-1-0.027 

—0.109 

4.— 

3 

'-I-0.041 

—  0.075 

5,— 

3 

-1-0.027 

—  0.022 

6.— 

3 

-h0.009 

—  0.001 

die  mehr  wie  ausreichend  sind.  • 

2G. 

Den  zweiten  Thcil  der  Stöningsfuntlion  findet  ninn  durch  die  da- 
för  im  §.  7  {\)  gegebenen  rormdii  wie  (bl.ül : 
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*♦  9 

cos 

^  sin 

-1,-1 

+o;ooo53 

0.-1 

+0.01246 

+0.00852 

— 0.U907 

—0.10089 

-1-0.0004 

+0.0001 

0,-5 

+0.0023 

+0  0016 

1.  — 2 

—0.0278 

—0.0188 

und  die  FacloFen,  womit  /»(^^  malliplicirt  werden  muss,  um  (7) 
und  za  erhalten: 

a»^j^'— (^^2^-  (9.8<i30)      +S;S.9288j  cos  «-1(7.855;  COS  i< 
—1(8.51 31}  COS^r'- 2(6.880)  CUSur'— 9(5.648)  CO« 

«tio      sin  (T-t-iD-  <:8.4t0«}  aiii^-i-sCT.m)  •ln|^<i>t(B.ta^  «in  V 

4.  (M9S7)  -S(8.8«B6}coi«'-i(7.t<«)Coi9«r-l(6.IS7}e«si/ 

Hieraus  entstand : 


'  &/2 

8tn  

'(«) 

.9' 

cos 

sin 

cos 

Sin 

cos 

0, 

0 

-4-0:<  423 

-0M7I7 

-♦-^:or48 

4, 

0 

+0.0125:3 

-♦-0:0037:1 

-0.02255 

— 0;00927 

-»-0,"00841 

-♦-0  02127 

0 

4-0.0004 

-1-0.0008 

-ho.oig 

—0.0091 

-1-0.0015 

-^0.0072 

3, 

0 

— o.onoM 

0.0000 

-♦-0.019 

—  0.0004 

-1-0.0015 

•1-0.0008 

—  1, -»-0.0004 

-i-oTüOor 

—0.002^ 

0.000 

— 

—  t 

-0.0013 

—0.0001 

-0.006 

-0.003 

0, 

—  1 

—  0.0153 

—0.009:) 

-0.005 

-0.007 

1, 

—  1 

-1-0.1135 

-1-0.0768 

•«-0.830 

-1-0.156 

8, 

—  1 

-0.0067 

—0.0083 

4-0.017 

+0.095 

3, 

—  1 

—  0.0002 

—  0.0017 

—0.001 

-♦-0.003 

4. 

—  1 

-1-0.0002 

—  0.0001 

— O.OOf 

-1-0. 00« 

— s 

— O.OOOÜ 

^.oooa 

-♦-0.001 

■♦-Ü.ÜÖI~ 

0, 

— « 

—0.0099 

—0.0023 

+0.009 

-1-0.003 

1, 

-2 

-|-0.0?(jS 

-4-0.0185 

-1-0.029 

-♦-0.020 

2, 

—2 

-l-O.OUbti 

-1-0. ono 

—0.023 

—0.036 

3, 

—2 

^-0.0006 

+0.0075 

—0.003 

—0.098 

—2 

—0.0006 

-1-0. 001  f) 

-♦-0.004 

—  0.007 

-8 

—0.0003 

-4-0.0001  < 

-1-0.002 

-1-0.001 

40 

Die  poriodischen  Breitenstflrungen  habe  ich  wc^elassen,  da  sie  vor- 
aussichtlich sehr  klein  ausfallen  würden,  indem  die  der  Ljinge  kaum 
etwas  Merkliches  geben. 
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27. 

Um  endlicli  die  letzte  Verwaodcluiig  anszofUbrea  ist: 
lojj^/^'"-«)  — 7.939«;  log//*  =  8.9679;  log jj**  =  7.637 
.    log(j^'— <)  B  8.03«»;  log/J^' »  9.26a2i  iog/^  »  8.23Ö 
ond  hieraus  folgt: 


OOS 

Bin 

CO« 

1  Ohl 

_  rin 

[  cos 

0, 

0 

— o:r7Tr 

+o;oi48 

1, 

0 

-h0:00373 

— O.Ü22aö 

-0;00927 

+0:0084l 

+0,02127 

i, 

0 

-1-0.0008 

+0.0016 

+0.0046 

-0.0081 

4-0. 0045 

+0.0072 

3, 

0 

—0.0009 

0.000 

+0.0019 

-0.0004 

+0.0016 

4-0.0008 

—  2, 

— 1 

—  0.0009 

—0.0002 

—  0.001 

0.000 

-i, 

— 1 

-1-0.0017 

-1-0.0004 

—0.005 

—0.001 

0, 

— 1 

—0.0106 

-0.0078 

-0.087 

-0.088 

1, 

-1 

-4-0.H37 

+0.0776 

+0.226 

+0.152 

ä, 

-« 

-0.0086 

—0.008» 

+0.038 

+0.040 

3, 

— 1 

-O.OOU 

-0.0063 

+0.008 

+0.008 

4, 

—  1 

-»-0.0006 

—0.0010 

—  0.001 

+0.001 

-1. 

—  i 

+0.001  1 

+  0.0'()06^ 

+  0.001  ~ 

0.000 

0, 

-i 

—  O.ÜÜlG 

—0.0027 

—0.003 

—0.002 

1, 

—2 

-f-0.0235 

+0.0121 

+0.038 

+0.030 

2, 

—2 

-4-0.0173 

+  0.0322 

-0.016 

-0.045 

3, 

-2 

-►O.OOÖO 

+0.0270 

—0.008 

-rO.036 

4, 

-8 

-0.0015 

•1-0.0108  j 

-•-0.003 

—0.018 

5f 

-9 

-0.0049 

4-0.0081  ! 

+0.003 

0.000 

§.  3.  Inlegralioo  der  DlfTerentialgleicliiingien  der  Bewegung  in  eiMn 

gewissen  Falle. 

28. 

Nebmeo  wir  an,  dass  der  altfrende  Plaoet  eb  uolerer  ist,  und  loeen 
die  StOrangsroDCtioD  io  eine,  nach  den  Potenzen  der  Radien  forlacbrei- 
tende,  nnendKclie  Reihe  auf,  dann  erhalten  wir 

jl^f^^—^U-^y-h  ;s i>, 4-^ />,-*. etc. j 

wo  D^mmB  ist.  Sondern  wir  hier  die  drei  eraten  Glieder  ab,  und  aelzen 

80  wird  der  ttlN-ige  Theil  der  Störungafanction 

J2,  =  /*|^/),4-^*/).-helc.[ 
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und  bekommt  daher  dieselbe  Form,  wie  in  dem  Falle,  wo  der  .störende 
Planet  ein  oberer  isl.  Wenn  daher  da.s  Verhüllniss  von  r  zu  r  tier  Kui- 
heit  nicht  zu  nahe  koniml ,  s(j  kann  die  Eniw  iekeluni^;  von  Ji,  eben  so 
behandelt  werden,  wie  hier  im  §.1  für  den  Fall  gezeigt  wiiKie,  wo  der 
störende  Planet  ein  oberei'  ist.  Es  kann  dieses  nm  so  mehr  geschehen, 
da  ich  in  diesem  Paragraphen  zeigen  w  erd(>,  dassdie  DilTerenlialgleichun- 
gen  der  Bewegung  dun  h  endliehe  Ausdi  iieke  inlegrabel  sind .  wenn 
munden  vorstehenden  Ausdruck  für  J2„  darin  statt  Jl  substiluirl;  ich 
werde  indess  in  dieser  Enlwickehing  nur  auf  die  erste  Potenz  der  stö- 
renden Krafl  Rücksicht  nehmen.  In  meiner  Pariser  Preisschrifl  habe 
ich  diese  Integration  schoa  ausgeführt,  hier  werde  ich  sie  aber  aufgaoz 
aaderem  uod  kürzerem  Wege  ausfuhroD. 

29. 

Nehmeo  wir  die  Gleichung  (25)  (Ij  vor.  und  lassen  daraus  das  letzte 
Glied  weg,  welches  vod  der  Ordnaog  des  Quadrats  der  slöreodeD  Kraft 
isl,  dann  wird  sie 

(1)  8-.  +  ^'-'' 

WO 

(8)    .    .    .   V_2-A/(^^)*-'-^'(-)  +  ^(^) 
ist.  ErwSgen  wir  nno,  dass 

rr' 

isl,  wenn  x,  y.  z  und  x\  y',  z'  liegend  welche  rechtwinkliche  Coordinaten 
der  beideu  Planeten  bedeuten»  so  soll  jetzt  für  Jl  der  obige  Werth  von 
J2^,  nemlicb 

J2  -  /*  I  f  (1  - (w+    zt')  j 

in  r8  substiluirl  werden.  Nehmen  wir  von  diesem  Ausdruck  von  Jl  die 
parliellen  DillerentiaUjUDlienlen  nach  x,  y  und  2,  und  setzen  nach  den 
Differenliulionen  :  =  0  ,  so  ergiebl  sich 

wo  *X,  T  and  Z  die  idealen  Coordinaten  des  gesUMen  Planelen  sind 
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Da  uua  ailgemeia 

(^)-«(j|)-''(a) 

ist.  so  wird  hier 

(i/j  

Da  wir  hier  die  elliptiscbeo  Werlbe  der  Coordinaleo  subslituiren  dar- 
ren ,  so  haben  wir 

t»        SiP »  7*  P5? 

.V  dV  .  £  (Py' 

Rliminiren  wir  hiemit  r*  und  r"*  aus  dem  vorstehenden  Ausdruck,  so 
eiigiebl  sich 

\Tr)^'*   ira?  

Mullipitcirt  luaa  diesea  Ausdruck  mit  ät  und  integrirt ,  so  belibniiul  man 
P/dn\  j.      $         9'4Y''v'dX-  Yäx'+Xiy' 

wo     die  vvilikuhrlicbe  Cou6(anle  ist. 

30. 

Da  ferner  allgemein 
ist,  so  wird  hier 

Zufolge  der  Gleichung  (4  i*)  (I)  ist 

Multiplicirt  maa  das  zweite  und  drille  GUed  des  vorstehenden  Ausdrucks 
mit  diesem  Werlhe  von  Eins,  so  wird  er 

r Q  — Ä  +  2  ^^(^.'XTdX-ar'JPdy+y'y'ilX-yTOT) 

+        {x'X  YdX  —  xX'd  y  +  yPdX  —  yX  Yd  Y) 

welcher  zwar  mehr  zusammengesetzt  ist,  wie  der  obige,  sich  aber  bes- 
ser zur  Substiintion  in  (8)  eignet  wie  dieser.  Da  ferner 

rdr^XdX-t-  YäY 
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161,  SO  wild 

31. 

Sulwlituirl  man  nun  die  eben  eotwickeHeo  Grossen  ia  (8) ,  so  be- 
kommt man  nach  einer  leichten  Zusammenziehung 

V-  (^6-,,,  ^  +  '3  Ä*  (XtfX+  YdY)  yX) 

Mttltipliciii  man  diesen  Aasdruck  mit  J,  und  eliminirt  wieder  t*  und  r** 
durch  die  oben  angefhhrlen  Gleichungen  derBew^ng  im  Kegelschnitt, 

so  wird  • 

VX=-  3 ^(XdX+ydY)  {*'y-  y'X)  X 

-  2^  [d'^äy  -    yäx)  JC  -      {d'ydX  -  d?xdY)  X 
Da  das  xweile  Glied  dieses  Ausdrucks  durch  partielle  InlegralkMi 

3/^  (Xc/X -f.  FdY)  (a;' y  —  y'X)  X  = 

-  ^  (x  y  -  y'X)  X + (ifXi/y'-  d«  yd»')  X 

gieU,  SU  bekoiiiiiK-n  wir  zuerst 
/  FXÄ-(/tt-2ff)f +  Cffy'X-a^y)X 

+  ^^f  cLvct'  \-dy'd^Xj  X  -h  ^  l'ä'xäY-^d'ydX)  X 
+  ^jis'^X,  -  «'rf»Y)  dX  -I-  -^J'VdX  -  ^dY)  #X 

Es  isl  aber  fei  uer 

fidx'd^Y-^  dy'iPX)  X  =  (di^dy-  d^'dX)X  '-•/{d^dY-^  d^'dX)  X 

-'f{dafdY^dydX)dX\ 

fijy  iPX  -  a?'d»  y.)  (iX  » (y'dX  —  j;  d  i  j  dX  —f{dy'dX  —  da?'dy)  dX 

-jTydX-Ä'dF)«; 

Subsliluiil  iiiuu  diese,  so  bekoniiiit  iiiun 

y  vxÄ  -  c -K  (/*— Ätf)  -h  ^  (y'X  -  «'y)  X 

-h      (ds'dY-  ^'dX)  X-hj^  iiy'dX'--^dY)  dX 
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UQ«J  ebeoRO  ergiebt  sich 

ids'dY-dy'dX)  y  +  ^  {y'dX-xdV)  dY 
wo  c  uod  e'  die  willkohrliahen  Gooslanlen  sind. 

3«. 

lategriren  wir  nun  die  Gleichung  (7)  durah  das  Laplace'sche  Ver- 
fiihren,  so  bekommen  wir  saerst 

^~**^=jYXdl 


dt 


und  wenn  man  hieraus  dv  eliminirt.  und  dabei  auf  die  Gleichung 
Rttcksieht  nimmt, 


XdY^YdX  *^ 


und  nachdem  die  im  vor.  Art.  ermitteilen  Werihe  dieser  Integrale  sub- 
stituirt  worden  sind, 

33. 

Woiulcn  wir  uns  nun  zur  Gleichung  27'  '!),  die  wenn  man  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft  ubergeht,  die  folgende  ist, 

Die  im  Vorhergehenden  schon  enthaltenen  Enlwickelungen  der  Glieder 

dieser  Gleichung  gehen  sogleich 

^        Sc  1^  y+ 2c' 1^  JC     2/<  —  3« 

+  ^  (y'dX  - «'dr+  Jdn'^  Ydx) 

und  wenn  man  inlegrirl, 

wo  c'  die  willkuhrliclie  Conslante  ist,  und  die  Grossen,  die  ich  unter 
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dem  Intef^ralzeichen  stehen  gelassen  habe ,  leicht  durch  endliche  Aus- 
<1  rücke  zu  erhallen  sind,  deren  Enlvvickelung  aber  hier  überflüssig  wäre. 

34. 

Die  in  den  vorstehenden  Integralen  vorkommenden  vier,  durch  die 
Integrationen  eingeführten  ,  Conslanten  kann  man  bestimmen  wie  man 
will ,  weil  in  den  Differentialgleichungen  nur  ein  Theil  der  Störungs- 
function  angewandt  worden  ist.  Denn  irgend  welche  Bestimmung  die- 
ser Conslanten  hat  keine  andere  Wirkung,  als  dass  sie  die  Werihe  der 
analogen  Conslanten  modificirt,  die  bei  der  Berücksichtigung  des  übri- 
gen Theils  der  Stürungsfunction  eingeführt  werden  müssen  und  Grössen 
derselben  Ordnung  sind  wie  jene.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich  die 
obigen  Conslanten  so  bestimmen,  dass  die  Glieder,  welche  dieselbe 
Form  haben .  wie  die  aus  der  Bewegung  im  Kegelschnitt  ohnehin  ent- 
slehenden,  in  dem  Ausdruck  für  ndz  verschwinden.  In  beiden  Coordi- 
naten  dz  und  v  kann  man  nicht  alle  diese  Glieder  forlschaffen.  Durch 
diese  Bedingung  wird 

c  =  0 ;  c'=  0 ;  t '=  0  ;  2fi  —  36'  =  0 

und  wir  erhallen  die  folgenden  einfachen  Ausdrücke 

(«)....'      *  , 

■  '  \  I      .    "*  x'dY-ydX       ,  d.nitx 

y  =   +  -^i — — ^ 

Gehen  wir  zur  drillen  Coordinale  «  über,  die  wir  hier  in  dem 
Sinne  nehmen  wollen,  wie  sie  von  Art.  26  •!}  an  eingeführt  worden  ist. 

Nemlich  u  =  ^iS.    Die  Gleichung  (28)  (I)  wird  alsdann  hier 

und  geht  nach  der  Substitution  des  Ausdrucks  für  .  welcher  im 
Art.  29  entwickelt  wurde,  in  folgende  über. 

a  ^  -f-  a  ^  M  =  uk'  I  ^  —  ^  j  z  cos  t 

Hieraus  ergiebt  sich  auf  dieselbe  Art  wie  oben  für  p, 

an  ==  Ith  cosi  Yj      —  4.^  z'Xdl 

—  fih  cosi  xj" (Ji  —  4, j  z  Ydl 
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Durch  Anwendung  der  Gletchungea 

d'A'   A       d'y  }'  .     dV    j 

bekommt  man  aber  bier 

,/  VT»  -  7»;  *    = fc« ./  — d»  —  k^df 

wo  ich  die  beiden  willkührlicben  Constanlen  sogleich  gleich  Null  gesellt 
habe.  Snbslituirt  man  diese  Ausdrucke  in  den  obigen  Ausdruck  für  e»« 
so  wird 

OVB^'COSt  (10) 

weldies  auch  ein  sehr  ein&cher  Ausdruck  ist.  Man  sieht  durch  die 
vorstehende  Analyse ,  dass  die  Constante  B  nur  auf  das  coostanle  Glied 
im  Ausdruck  von  p  Binfluss  gettussert  hat,  und  es  ist  leicht  zu  erkennen, 
dass  dessen  Eiofluss  sich  nicht  weiter  erstrecken  kann,  in  Bezug  auf 
welche  Glieder  der  Störungsrunclion  man  auch  die  Integrationen  aus- 
dehnt, 80  wie  dass  diese  EigenschaA  sich  auch  auf  die  im  3  (I)  ent- 
wickelten Differonlialgleichungcn  orsircckt.  In  meinor  Mclhode  hat  diese 
Constante  also  keinen  Einfluss  auf  die  Cilicder,  die  die  Sücularünderun- 
gen  enthalten,  wie  bei  den  Laplace'schen  Gleiciiungen  der  Fall  ist;  eine 
Eigenschaft,  auf  welche  ich  schon  früher  eine  besondere  Gelegenheit 
halte  aufmerksam  zu  maclien. 

36. 

Ich  mache  darauf  aufmerksam ,  dass  die  Integrabilttät  unserer  Dif- 
ferentialgleichungen auch  dann  noch  statt  findet»  wenn  man  aus  dem 
Ausdruck  für  Jl  des>Art.  89  das  erste  Glied  weglttsst»  und  werde  um 
dieses  zu  zeigen  dieses  Glied  allein  aufnehmen.  Setzt  man  demzufolge 
blos  Jl^^  'm  die  Ausdrücke ,  so  bekommt  man  zuerst 

(^)-<>^'(*)— fiQ-o^*/(^)*-^; 

und  die  Differentialgleichung  für  v  wird 

wie  auch  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  erkennen  ist.  Nach  der 
Ausfkihmng  der  hitegrationen  werden  wir  daher  jetzt  bekommen 

Für  den  Fall .  wo 
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Mibslituirl  wird,  ergiehl  sicU  also 

f.  —    /ih  x'dY—y'dX 

a»  =  /u'  cos  > 
Ich  werde  diese  Ausdrücke  weiter  onleo  anwenden. 

37. 

Ich  werde  noch  in  die  Ausdrucke  (9)  und  (10)  die  Anomalien  eil 
fuhren,  nm  zu  zeigen,  welche  Form  sie  alsdann  annehmen.  Fordie 
rechlwinklichen  GoordiDaien  haben  wir  durch  §.  4  (I)  folgende  Aus- 
drücke 

JC=rcosf/-l-  77  ;  t'=  r  cos(/'-h  //) 
y  SB  r  sin  (/ Jlj ;  y  =r'  cos  /  sin  {f  17') 

z'= — r'  sin  /  sin :/ -+-  //': 

Subsliluirl  man  diese  in  die  erste  (0),  und  erinueit  sich,  dass 

a'n  cos  ifi 

ist,  so  ergiebl  sich  sogleich,  vveuu  man  auch  m  slall  ^  wieder  einfuhrt, 

fidfe  =  5r^-y»T'{co8Vfi>o(r-/'+/^'-/?)-«oV8m(r+/'+^ 
Da  ferner 

ig  eöT^*      dg    "~  eoty 

80  giebl  der  vorstehende  Ausdruck  von  niht  in  Folge  der  zweiten  Glei- 
chung (9) 

r= jm'-i-  -^r  j cüsVcosJ  — /•+//-//) ■♦-sinVcos(/^-*-/'+/^'-l-/') | 
j  CO»  V  co8{f  +  Ä  -  /Z)  +  8in»ff  cos(f  -I-  //'  -I-  /!)( 

Der  Ausdruck  (10)  gicbt  sogleich 

au= —  m  cos  i  sin  Jr  sin  (/ H-  //') 

Ich  bemerke  hiezu,  dass  dieses  die  Ausdrucke  sind,  wodurch  die  auf 
den  gemeinscbaiUichen  Schwerpunkt  der  Sonne  und  des  störenden  Pla- 
neten bezogenen  Coordinalen  des  gesKtalen  Planeten  auf  den  Mittelpunkt 
der  Sonne  redudrt  werden. 
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i^.  h.    Ii)nt>% ickeliin<>;  und  allgeiiipinc  liiteg;rulion  der  Differential« 
gleichuiigen  l'Ur  die  erste  Potenx  (Irr  sltfrenden  Massen. 

•   •  38. 

Es  ist  zuerst  die  Gleichung  (ö9;  [I).  neinlicli 
worin 

JT»  j  — (3— ie«)-h«^C08#— |«»C08t* 

+«*  cos  (jj-i-«)— 3c  cos  /yH-  (4— cos      *)  — e  co«(iu— 8*)  j 

•+■    sin #j  —  e  sin —  (2  —  e*)  sin  (»)•  — -h  sin  'r^  —  2f)| 

ist,  in  Verbindung  mit  der  Forni,  die  im  Voriier^ohcndon  den  Heihen- 
eDtwickelungen  der  DifTercnlialquolienleD  der  Störungsfunction  gegeben 
worden  ist ,  zu  entwickeln  und  zu  integriren.  Diese  Reihen  sollen  von 
nun  an  wie  folgt  bezeicbnel  werden, 

(0«a2-  xrff(MV)co8{(t-tV)«— r  (c'-c^)} 

-h  SS6{%SA  8in  {(i— t»<-*'(c'-  e/»)) 

woraos 

4-  -i'^  «(t.i»  cos{(i-t»«-i  (cWjti)} 

folgi,  und 

or^^^  =       c  i.i\cj  cos  {  i— i  /<)      t'  {c — Cfj)] 
2'l'c{i,i',8j  sin  {(i — 6 — i'(c' — Cf4)] 

in  welchen  Ausdrücken  die  Sunimation  in  Bezug  auf  t  sich  von  — oo 
bis  +00,  die  in  Bezug  auf  •  sich  al)er  nur  von  0  bis  +oc  erstreckt. 
Ich  nehme  femer  wie  vorher  an,  daas  statt  des  conslanlen  Gliedes  selbst 

in  (""(^fr)  doppelte  Betrag  desselben  angeaelzt  sei.  In  *^(^^  ^ 
kein  constantes  Glied 'vorbanden. 

Da  die  vorzunehmende  allgemeine  Enlvvickelung  und  Integration 

sich  am  Einfachsten  und  Uebersichtlichsten  durch  Anwendung  der  ima- 
ginären Hxponenliali'anctioneu  ausführen  lässt,  so  will  ich  diese  einfüh- 
ren. Sei  wie  früher 

WO  k  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarilhmen  ist,  dann  wird 
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und  wir  bekuminen  zuursl 

WO  beide  Summeii  von  — oo  bis  +00  ausgedehnt  werden  aittssea, 


(12) 


und  ttberdiess 

ist. 


«(0,0,c)  =  «(0.0.«)  =  c(0,0^)  wm  0 


Setsao  wir  feroer 


39. 


und  subslitoiren  die  Werthe 

licoscsy+^,  2/=1.sin««By  — 1 

eic.  etc. 
in  den  obigen  Ausdrucic  fUr  «ilV,  so  wird  dieser 
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wo 


« 


(13) 


(15) 


1)   Ii   

''i""     tcosV     »      4  OOi  V 

ist.  Sobstituirt  ooaii  bierio  die  im  vor.  Art.  gegebenen  Reihenentwicke- 
hmgeB  der  Differentialqaolienlen  der  Sttfrbngsfanction  oacb  y  und  r,  so 
nimmt  dW  folgende  Form  an, 

-  V^i.^^'^' {F(«.f .*)  ^ ^ C(mV) -H;JI(M» j  (1  *)' 

wo  bt'itio  Summen  sich  ^^ic•(ler  von  — oo  bis  -hoc  eistrcrkon.  * 

+  /i,ci7-  1  ,»■',(•  +/)^\J-2  /■  r  -/),r  >+  1  ,t",r  -/)./;l+2,i',c) 
G(,i,i,cj=A_,6;i-|-  I  ,i' ,c)-i-Af,fj  ij  ,c•-hA^fJ  i—  I  .i',c)-|-il,6  i — 2.r.C; 
H- C_,c(i-|- 1 , i' .f  H- 6„t  i,r,c  -l-f^,c;'t  —  1 ,  i'.c) -+- C,c{i—i,i\c) 

-C_ic(»-l.i'.c)-CoC(i,»,c)-C,c(iH-1,f.c}-C,c(i+ 

ist,  und  F{i,t^),  C(t,i',«).  Bi^^i^}  hervorgehen,  wenn  man  in  diesen  Aus- 
drucken innerhalb  der  Klammern  allenthalben  e  in  $  verwandelt.  Die 
Gleichangen  (12)  geben  in  Verbindung  mit  den  vorstehenden  Ansdrttk- 
ken  leicht  zu  erkennen ,  dass 

F(-i.-t'.c)— F(m.c)  I 
C(«f.--f'.c)«-ll(i.i'.r  ( 
F(— t,-.^,«)»  F;/./,.i 

In  Bezug  auf  die  Anueiulung  der  Ausdrucke  (1.5)  ist  zu  bemerken  : 
\)  Dass  man  die  Producle.  aus  welchen  die  // Coefficienten  beste- 
hen, nicht  besonders  zu  berechnen  braucht,  soiukin  sie  unmittilhdr 
aus  (Jenen  für  die  (7  Coofhcienlen  erhült.  Da  man  für  jech'n  merkhehen 
Werth  von  i"  nlle  (iliedcr  rechnen  niuss.  in  welchen  für  t  nierkhclic 
Werthe  entstehen  ,  so  ordnet  man  ilie  Hechüung  am  Zweckmüssigslen 
so,  dass  man  unter  den  Ueberschrifien 

etc.  i— 2,t';      1,t  ;       t+l,» ;  f-l-2,i ;  etc. 

ittfc—<L*.K.8.SW.il.WliMMih.  VI.  ^ 


(16) 
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die  Logaritbmeii  von 

etc.  *(t— gj);  (?(t-1.r);  tf(M);  «(i-H.i');  ff(»-l-2.r);  olc. 

*)  hinschreibt,  und  dyzii  dio  Logariihmen  von  A_i,  A^.  A^,  i4,  addirt. 
Hierunter  schreibt  man  in  dieselben  Columoen  die  Logarithmen  von 

elc.  c(f— 2,1);  c(i— e{i,i')i  c(t-4-1.i');  elc. 
wozu  man  die  LogitrithmeQ  von  C.| .  C^,  C, ,  addirt.  Die  Zahlen  der 
Logariüimen  der  Prodocte  schreibl  man  hierauf  nach  Angabe  des  Ans- 
dmolca  (15)  fbr  Cr(tXc)  in  die  betreffenden  Columnen  und  addirt  sie. 
Um  bieraas  dieflCoefficienten  zu  beicommen,  braucht  man  nur  die  Pro- 
ducte  mit  A.|  und  d  am  zwei  Colomnen  rechter  Hand  zu  verschie- 
ben, die  Prodocte  mit  und  Q  in  denselben  Colomnen,  in  welchen  sie 
sich  schon  befinden,  wieder  hinzuschreiben,  die  Prodocte  mit  A,  und 
um  zwei  Columnen  zur  linken,  die  mit  A,  und  om  vier  Columnen  zur 
linken  zn  verschieben ,  und  die  algebraischen  Zeichen  der  Producle  mit 
den  vier  CCoelAcienten  umzuwechseln. 

Hierauf  giebt  die  Addition  die  ACoefficienlen. 

2)  Den  oben  gegebenen  Ausdruck  für  die  FCoefficienten  braucht 
man  gar  nicht  anzuwenden,  sondern  kann  diese  auf  eine  einfiichere  Art 
berechnen.  Die  AusdrQcke  (15)  geben 

F[iS,c)  ^  i  {C(iH- 1  ,t,c)  ■+.  H[i- 1  ,x,c))  = 

-|-{«,-l-iA,H-iAo}  6ti— 4  .r,c;  H-(/?j-l-  M_,)  6ii—%i,c) 
+  {ß,H-iyl,+ Mol  ,i\c)H-(/y2+ 6';i-^2>',f) 

H-{D,+iC,-|Co}c(f--1,i\ci-|-(/),-iC_,)<«— 2,»',c) 
— C,—  \  L„j  c'i-\- 1  ,t',c)-(/j,_  1 6'_,)  c{i-h^A,c) 

substiluirt  man  in  die  rcchlo  Seile  dieser  Gleichung  die  obCD  gegebenen 
Aasdrlicke  der  A,  B,  C,  Z>  Coeflicienlen ,  so  wird 

(H)  .    .  F(M\c)=-i{C(»H-4,i.c)-l-Ä(i-1.f.c))--tf(M'.c) 

und  hieraus  bekommt  man  durch  Vertauschung  des  Index  e  mit «  einen' 
analogen  Ausdruck  für  F(tXs).  Die  Berechnung  der  FCoefficienten 
durch  diese  Ausdrucke  ist  am  Einfachsten,  und  man  wttrde  also  höch- 
stens den  oben  bei  (1 5)  gegebenen  zur  Controle  anwenden.  Aber  auch 


*   F  l)  habe  hier  die  Indiccs  c  und  «  wppfjptasseti,  um  niizudciilen,  dass  das  Schema 
sieb  auf  beide  Galtnngen  der  durch  e  and  $  unterschiedeDen  Coefficienleo  beziebl. 
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dieses  ist  nicht  nolhwendig,  denn  man  kann  die  Conirole  auf  korzere 
Art  erhallen.  Man  kann  auf  ähnliche  Weise  wie  in  mehreren  der  vor- 
hei^henden  Rechnungen  verfahren.  Man  braucht  nur  neben  der  oben 
angeftihrfen  Reihe  der  8  und  eCoefficienlen  für  jeden  Werth  von  C  die 
Summe  derselben  einzuführen,  und  diese  auch  mit  den  A  und  CCoefB- 
cienlen  zu  mutlipliciren.  Die  Summe  der  6  und  ff CoefBcienten  muss 
hiemit  übereinstimmen. 

40. 

Die  oben  ausgeftlhrten  Entwickeiungen  und  beschriebenen  Rech- 
nnqgen  eilten  für  jeden  Werlh  von  t ,  die  Null  oingcschlossen.  Um  Im 
letztgenannten  Falle  sicher  zu  gehen  pflege  ich,  obgleich  man  hier  streng 
genommen  die  Coeflicienlen  nicht  braucht,  in  welchen  t  negativ  ist,  die 
folgenden  GoefBclentenreihen  hinzuschreiben,  und  mit  den  A  und  CGo- 
efficienlen  zu  multipliciren, 

8.0,c);        <,0,c);         0;  tf(4.0.c);  tf(2,0,c);  etc. 

e{—%0,e);  c(— 1,0,c);  c(0,0.c);  c(1,0,c)j  c(*,0,«);  etc. 

tf(-2,0,t);  ^{-1,0,#);         0;  ff(l,0.#);  tf(«,0,t);  etc. 

<!(— 2.0,«);  c(— 1,0,»);         0;  c(4.0.#);  c(2,0^);  etc. 

worauf  man  die  Ausdrücke  (1 5)  ohne  Irrthum  befürchten  zu  mttssen  an> 
wenden  kann.  Die  beiden  ersten  CoefBcienten  dieser  vier  Reihen  mtts- 
sen den  Gleichungen  (12)  gemäss  bestimmt  werden,  welche 

2.0,c)  =—  6(2,0,c) ;  ßi- 1 ,0,c) «—tf (1 ,0,c) 
c(— 2.0.c)=    c(2.0.c);  c(— 1.0,c)=  c(l,0,c) 

2,0,«)=  tf(2,0.»^;  1.0,«)=  <?(1.0,«) 
c{— 2,0,s)=— c(2.0,6);  c(— 1.0,«)=— c{1,0,») 

geben.  Fdr  /  ==  0  finden  einige  specicllc  Gleichungen  zwischen  den  F, 
G  und  //CoeiUcieoteo  sUiU,  die  aniforuhrl  2u  werden  verdienen.  Es  stod 

F(0,0.c)  =  0 

C(0.0.«)— fl(0.0,c)>  (18) 

e(0.0,s)-  H{0.0^) 

die  aus  (1 6)  hervorgehen,  und  ihren  Grund  darin  haben,  dass  ifWy— 4 
in  der  That  eine  reelle  Grösse  ist.  Es  ist  aber  femer  noch 

F(0,0,«)  =  — G(i,0,«}  =  c//(0,0,«)    ....  (19) 

deren  Richtigkeit  man  leicht  erkennt,  wenn  man  bedenkt,  dass  ans 
den  (13) 
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folgl.  und  diese  so  wie  i=0,  1==!,  i'=0  und  s  slatt  c  in  dio  (lö)  setzt. 

Wenn  diese  Enlwickeliingen  ausgeführt  sind ,  so  ordnet  man  am 
Zweckmüssigsten  das  Resultat  derselben  so,  dass  abllieilungsweise  im- 
mer die  CoelTicienten 

F{i,i\c]  ,  F{i,i\s) 
C(tH-1,t',c),  G{i-h\,i,8) 
//(i-l,i'.c).  //(»-I.t-',s) 

unmittelbar  unter  einander  zu  stehen  kommen ,  denn  es  wird  sich  wei- 
ter unten  zeigen ,  dass  die  Summe  dieser  drei  Cocflicienten  gebraucht 
wird.  Zugleich  hat  man  hier  die  beiden  G  und  //  zusammen  stehend, 
woraus  der  darüber  stehende  FCocfficient  nach  (17)  berechnet  werden 
muss. 

41. 

Integrirl  man  nun  den  Ausdruck  (14'  ,  so  ergiebt  sich  mit  Vorbehalt 
der  Hinzufllgung  der  willkuhrliclien  Conslanlen  ,  die  später  berlicksich- 
ligl  werden  sollen, 

(  1  —  1/4  V     t—tft  t—ift)  if 

'  f  t—*/4       V    i—tft  i—tft  )  f 

und  hieraus 
Da  nun  offenbar 


ist,  so  wird  zufolge  der  Gleichungen  :;38)  i}) 

iniidz  =        { P  i.i  x  —  .  R;iS,8: }  y '  y'-^ .  ndi 

2(/r  =i  i,r,c  -  y—i,  Q'^ij^s)}  .Vy-> .  ^ 

wenn 

(  p  ;. -  ^>   Ft.t.r   .  C[H-<.i.c'  .  H  i-*.t..c] 

^20  I  I— IM  IM       i— »  — tu 

'    ^  l-^  I  —  I  u      I—  I  —  I  M 
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so  wie  ganz  ahnliche  Ausdrucke  für  P(t.t',«)  und  0(m,s)  aDgenommeD 
werden.  Da  ferner 

i>l .  !SO  geben  die  vor.^lclieiulen  Austli  ik  kc  fili  d(\z  und  th'  mit  Vorbehali 
der  den  lategralionen  liinzuzufUgenden  wiilkuhi  liehen  Cooslanlea 
Sfld^M        1^^*'*"'*)  ~ ^         '  ■^2:»-f («-«.« .c)i 

 ^ — j=i^r  i»  »■ 

Gebt  luiii)  nuD  zum  Reellen  Uber,  und  setzt 

sowie  ähnliche  Ausdrucke  fur  R{i,i,s)  und  5(t,i ,«),  so  wird 

ndt  =  S^RitS,c)  sin  {(«—»/*)  <— •  (c  —  c^)} 
-  ^^J!(MV)co8{(t-<'A»)«-t'(c'-c/*)l 
f  »i^r5(t.f .«)  cos  {(t— t»  t—i  1^)1 
+i.2'^S{t.f    sin  {(f-f»  «-r  (c'-  crf)) 
wo  die  Summation  io  Bezng  anf  ^  sich  nur  von  0  bis  op  erstreckt.  Nach- 
dem man  also  durch  Anwendung  der  Aosdmcke  (15)  und  (17)  die 
H  ond  FCoefficienlen  berechnet  hat,  ergeben  sich  die  CoefBcieuten  der 
Störungen  der  mittleren  Lllnge  und  des  natQrlichen  Logarithmus  des 
Radios  Vectors  durch  die  Ausdrücke  (20)  und  (21).  la  alleii  diesen 
Rechnungen  muss  man  die  algebraischen  Zeichen  aller  Grössen  so  las- 
sen ,  wie  sie  sich  von  telbst  ergeben ,  und  nur  bei  den  CoefBcienlen 

ist  am  Schlüsse  der  ganzen  Rechnung  das  Zeichen  umzuwechseln,  nem- 
lich  -I-  in  —  und  —  in  -h  so  verwandeln. 

4«. 

Die  vorgchcnds  beschriebenen  Rechnungen  können  mit  Ausnahme 
des  ersten  Ausdrucks  (21)  auf  folgende  einfache  Art  controlirt  werden. 
Zufolge  der  Gleichungen  [10]  [\)  nnd  (71)  (I)  ist,  wenn  man  nur  auf  die 
erste  Potenz  der  störenden  Kraft  RUcksicbl  nimmt. 
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Nun  wird  aber  aus  (i  4) 

und  aus  dorn  vor.  Art. 

,  Setzt  maa  daher  zur  Abkürzung 
V*«»;    .    •    .    mi,»ic;  —  

und  eben  ähnlichen  Aosdrock  Air  /7(M'it)  >  so  ei^ben  sich  die  beiden 
folgenden  Bedingungsgleicbongen 

die  zur  Coniroh;  dionon.  Dio  Hrrccliming  der  /{  aus  den  P  durch  die 
erste  (21)  vvird  liicdiirch  nicht  conirolirl,  und  also  auf  andere  Art  nach- 
gesehen werden  nnisson,  wenn  man  es  für  oölhig  halten  sollte.  Da  zu- 
folge der  oben  aagefuhrten  Gleichungen 

iat,  80  geben  die  vorstehenden  BntwickeluDgcn ,  nach  dem  Uebergang 
zum  Reollen  sogleich 

m)  J^f  —  -i-2^'//;M'.c)cos{(i--t>).-i'(c'-c/«)} 
^   '    ■    1    *    -  ^-^VAm^)  sin  {(•--•>)  *-t'(c'—c^)) 

welche  Function  zufolge  des  §.  5  (I)  bei  der  Berechnung  der  Störungen 
der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  anf  die  Massen  gebraucht  wird. 

43. 

Zur  li(*r<'chnung  der  UrcitcnslOrungen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf 
dio  slürondoo  KrttlU)  dient  dio  Gleichung  (61)  (!) ,  nemitch 

CK»  Iii«  ^ 

wo 

«sin«  — 4«*8in1lf 
■^|fl'sin(r/+#)  — |f  hin/^     J-i-ie'^jsin^/^— f      ^esin  i^-^it) 
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ist.  Fuhrt  man  auch  hier  die  imaginären  Exponenlialfuocliooeu  durch 
die  oben  dafUr  angefuhricn  Formeln  ein ,  so  wird 

+  JV,  +  A,^+tf.^]j.'(g) 

WO 

MM    9         1/    •* 

Ji,— —  y.  Ja,  — y 
Durch  die  vorhergebende  Entwickelung  sei  nun  erhallen 

+  i'i"  d(M'.c)  COS  {(«—•»  «— t  (c  —  c/*)) 
wo  dieselben  Bemerkoogen  anzaweoden  siod,  die  im  Art.  38  den  Eni- 
wickeloDgscoeffictenten  von  hinzugefugt  worden.   Darob  die 

iiuaginären  Exponentiiiirunclinnon  niisgedrUckl  wird  nun 

«a»(g)  =  ^£  j  -Ii  (M' Y^i  +  i<(m'.c)  j 

wo 

d(-i,-l',«}=-rf(M.«) 

ist,  und  hiemit  gehl  der  vorstehende  Ausdruck  fttr  dR  aber  in 
wo  ' 

^(l^i^«)=:^_,d(t+^..^»)-^^;,rf(f^i^»)  +Aid(t-iy,«)-i-  N,d{i-2s,9) 

T(i.t',«).-iV_,(<(i-1,t'.«)-iVorf(i,t'.*)  -iV;d(iV1.t,*)-iV,(i(iV2.tV)J 

ist.  und  dieselben  Gleichungen  für  T''i,i\c],  t/(i,t',c  und  V(i,t,c)  gelten, 
wenn  man  allentluilben  darin  c  statt  s  schreibt.  Die  vorstehenden  Aus- 
drucke geben  leicht  zu  erkennen ,  dass 

r(-t.-.i  ,*)  =  T{is,8) 
!;(-•,-•'.«)  =  v{i,i',s) 
r(-i,-«'.c)=-  T{u',c) 
r(-«,-f'.c)  —  v(M  .c) 


(88) 


(89) 
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uiiU  ausserdem  die  (ileichtin.:.'eii 

r  0,0.r)  =  0 

(30)     .    .    .     —^7(0.0.«  =1/(1.0^)  =  «V(0,0.«) 

Btatt  finden.  Durch  Hülfe  der  obdn  angegebenen  Ausdrucke  der  M  und 
iVGoefBcienten  folgt  ferner.,  dass 


(31) 


ist ,  welche  Gleichungen  auch  aus  andern  Gründen  hergeleitet  werden 

können.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man  die  TCoefficicDlen  nicht  di- 
rekt zu  berechnen  hrauchl  .  sondern  i;ie  am  Kiofachston  durch  Anwcn- 
(lun;^  der  vorslclicndon  AusdriiclvC  erlittll,  nachdem  mau  die  l  und  V 
Cocfficienten  (hucli  die  28)  berechnet  hat.  Die  Conlrolo  für  diese  Bc- 
rechnunu;  iler  letzlereu  erhiilt  man  wieder  durch  Einfidirung  der  Sum- 
men der  JCoeflk  ienleu .  und  überhaupt  gelten  für  die  Berechnung  der 
imd  VCoelficicnlt  n  dieselben  Bemerkungen,  die  in  den  Art.  39  und 
40  in  Bezug  auf  (be  G  und  // (ioelficienten  gemacht  worden  sind,  wes- 
halb ich  darauf  verweise. 

44. 

Inlegrirt  man  uuu  den  eben  eutwickellen  Ausdruck  i'ür  dJi,  und 

setzt 

80  wie  die  analoge  Gleichung  ftor  Y(i/,c),  so  wird  mit  Vorbehall  der 
hinzuzufügenden ,  willkflhrlichen  Conslante 

oder  nach  dem  Uebergang  zum  Reellen 

(33)  J  55* "  -^-^  sin  {(«—»»  «— «"  (c  —  cu  j 

wo  wieder  die  Summalion  in  Bezug  auf»'  nur  von  0  bis  x  ausgedehnl 
werden  darf.  Au.sserdem  giebl  die  Anwendung  des  im  Art.  22  (I)  bo- 
\\i<  .v(MH  n  Salzes  einen  zweiten  Ausdruck  ftlr  tf.  Dieser  Satz  giebl  im 
vorhegenden  Fajle  die  Gleichung 

und  da  aus  (S7) 
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{t—tf*   •  «  i—ifi   '     t—*f*}  ^ 


folgt,  so  wird  auch 


Filbrt  mae  diese  lolegralioa  aus  und  sclzt 


(34) 


sowie  eine  tthniiche  Gleichung  für  W{i,i\c) ,  so  erhall  man 


(35) 


Mao  kano  diese  Ausdrucke  ausschliesslich  anwendeo ,  um  die  yCoeffi- 
cienten  zu  bere  hneo,  man  kaon  sie  aber  auch  anwenden,  um  die  nach 
(32)  geführte  Rechnung  zn  controliren. 


Nachdem  diese  lotegrationen  ausgeruhrt  worden  sind ,  kann  leicht 
bewiesen  werden,  dass  der  Ausdruck  (6) ,  welcher  im  Art.  24  zur  Be- 
rechnung der  vom  Mars  in  der  Länge  der  Egeria  bewirkten  Ungleichheit 
langer  Periode  angcwandl  wurde,  in  der  Tfial  iille  Glieder  cndiall,  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinen  Divii>ors  behaltet  sind,  wie  dort  behauptet 
wurde. 

Snbsliliiirl  man  die  im  Art.  39  gegcljeiicn  Ausdrltcke  der  F,  G  und 
//(^oeflicienten  in  den  Ausdruck  (20)  der  f  Coellicienten ,  und  diesen 
wieder  in  den  Ausdruck  (21)  der  CoefUcicutcn ,  so  bekommt  man 
leicht ,  und  imlcm  man  zur  Abkürzung  statt  t  —  i'/i  schroil)! .  und  die 
Indices  c  und  b  weglttsst,  weil  die  Ausdrücke  unverändert  für  beide 
({eilen, 


45. 
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IB,      A        A,  e 

\p  '  V¥i  *  p-<  9 

B,      A^       A^  e 

p-H^  p+I  "  p  ^  p-4  '  p-8 
^«    1          j.                   .  B, 

p-»-1^p  +  2^         p  p-1 

i 


"  P 


B,_^  A_ 


(f{i-i,tiiB, 


A_,    er  fl.      ^,        1 1    tf  t>3,i':  er  B.  ^-.1 

.  fg.    ,  ^,    ..^t-«-^-,  .    B.  1) 

p^p+<^p-l      «Ip-<^P-»^       p  ^p+i}\ 

tfu-«.r)(ß.  ■         e  [B,     A,    A,-\\   e{i-t,() « r  B,  ■ 
p    |p'^p-<    i  |p-i"^p-«'*"p  Ji       p    1  Lp-<"^p-«J 


c«.0 
P 


1-^ 
(P+ 


JA 


p+<   p— «  iLp+«^p+« 


P-«  p-tjf 


p 


p+<     p-4      äLp  +  ä"^      p  p-<Jj 

'p+<   «Li>+«  p+< 


P\\^     9      «If+«  P+«J 

ü(<-«..'iiD.   c,  _  c„     r  ^   ?^-|) 

p     ip     }>+*    ;>-<          +  '         P  p-*J) 
c:i-a.i')|D.^c_.     cri>.  1 )    c;t-3.o  e  r   C-,1 

P      Ip     P-<      lb»-4'^p     f-ijl         p       ll^-«  p-tj 

Substitairt  mao  die  Ausdrücke  der  A,  B,  C  und  D CoefSdenten  in 
diesen  Ausdruck ,  und  lOsl  die  zusammengesetzlen  Brüche  in  ihre  Par> 
ttalbrüche  auf,  so  ergiebl  sich 

»>/•  -«v  (•,«')  j      »   „»i         2  — e'  .  8— a'         •       .      «  I 


Sc*    «f-e» 

♦iP+'i  »iP-«)"^ 


•  (P+l> 

MP+«)t 


4 


cos'<f    (  8i;p+4) 


cos'y    i  *P 

cosV  1 8p  8(p+* 
g(f-<.i'(f8e*  Sc* 
cos'y   I  *P 

g{i-a,i':  t  3e'        30»    I  .  6'{«-3/](   ) 

cos'y  j  8p"'~8(p-2:  j  cosV  (8(p-«)  8(ji-^  i 
C  1«.  •') 


i  p-i]  '  8  p+I)  8:p-J; 


«08  V 

"cos'ff   (  4p 


*p     •  «(p+O  •  4(p-<)^8(p+t) 

e   ^9-«'  ie-e* 

■*~2  p+<}     8  ;p-M 


8(p 


|ip' 


8(P+i)( 


OOS^  (8p  4(p**><) 

cd  — <  .1*)  te— e'  .  e 


8(p+t) 

Ae-e' 


i        £(<+»£)  t 


•  (p+4)^8(p+l) 


I- 


cos'y  (  *p  ^8(p-lj 


«OSV  (8p      4(p-1)  8(p 


8(p  +  4) 


8(p-a) 


I  «(P-1)"*"8(P^1 


Zieht  man  hier  die  Ghedor  aus,  die  den  Divisor  im  Quadrat  entlialleo, 
so  wild 

K(|.tj8S  ^ 

und  es  ist  leicht  ohne  weitere  EDtwickelongen  2u  erkennen ,  dass  die 


Digitized  by  Gt) 


HsnODs  zum  Bsucaiioii«  m  absolut.  StObungbn  d^b  kl.  Planktbb.  79 


Ausdrücke  für  S(i,t  j  und  Y(i,i')  gar  keine  Glieder  ODlhalten,  in  welchen 
das  Quadrat  eines  Divisors  vorkäme.  Subslituirt  man  den  vorstehenden 
Werlh  von  R[i,i')  in  den  ersten  Ausdruck  (22),  speciahsirt  in  Bezug  auf 
das  im  §.  2  betrachtete  Argument,  und  erwägt,  dass  dort  die  Bezeich- 
nungen (t^M1,5,c]  und  (t)[H,5,«]  dasselbe  bedeuten,  was  hier  6{\  1,5, c) 
und  f(i1,5,<),  so  koDDiDt  oian  auf  die  dort  aogewandte  Formel  (6).  W. 
z.  b.  w. 

§.  5.  Integration  der  Differential^eichungen  fbr  den  Fall  ts 0. 

Bestimmung  der  willkahrlicben  Constauteo  in  zwei  versdiiedeneii 

Fällen. 

46. 

Die  im  vor.  §.  ausgeführten  Entwickelungen  der  Differentialglei- 
chungen sind  zwar  in  allen  Fällen  güllig,  die  Integrationen  aber  nicht, 
indem  sie  für  einige  der  zu  i'=  0  gehörigen  Glieder  eine  Ausnahme  er- 
leiden. In  den  Ausdrucken  iO),  (21),  (23).  (.32)  und  (35\  durchweiche 
die  Integrationen  ausgeführt  werden,  koinnien  die  Divisoren  i  —  i'f4, 
— i'/«  und  t — 1 — i'fi  vor,  wenn  iilso  nicht  nur  i'=0,  sondern  auch 
i  entweder  =0,  oder  =:-+-1  ist.  so  werden  einige  von  diesen  Diviso- 
ren Null,  wodurch  angezeigt  wird,  dass  die  Integralion  in  diesen  Füllen 
anders  ausgeführt  werden  muss.  Diese  AusnahmeHUIe  sollen  jetzt  be- 
trachtet werden:  aber  anstatt  die  Entwickelungen  blos  auf  diese  Glieder 
zu  beschränken ,  werde  ich  sie  des  Zusammenhangs  wegen  auf  alle  zu 
fsO  gehörigen  Glieder  ausdehnen. 

Setzen  wir  t"=  0  in  Ii),  schreiben  die  ersten  Glieder  vollständig 
aus,  und  lassen  der  Kurze  wegen  hier  und  im  Folgenden  den  zweiten 
Index,  welcher  die  Mull  ist,  weg,  so  wird 

KIT- J{-f  I»,,)  i^+[o(#,«)-ö(o,*)  |r-i]i+[fliM-fllMK=»]  V 

-  P(i.äi         +[ß(i,e)-  e  (I.«)         +  [a  {«.«)  -  i^=l]«ir 

+[F(- <,c) -F( -1    j^rijl  +  [C(-1  ,c)- G(-1    V^]  1  +[«(-< .c) -!!(-<  ,*)  V^t] l 

-  F{i,t]        i]j,'  +  [c(8.c)-  C(i,«}  y=ri]^  +  [fl{i,c)  -  H[i.s:  K-l]«v' 

Gehl  man  bievon  zum  Reellen  ttber,  so  wird  in  Folge  der  GleiebuDgeD 
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(<ö)  und  (19) 
dt 


— G(1.c)sin(— »yH-f)  CO« 
—F(1,c)  sin*  +F(1,«)cos« 

— C(2,c)  sin(— >y+2e)-hG(2.«)  cos(— 

— i/(0,c)  sini;  -HÄ(0,«)cos;^ 

— F(2.c)8in«*  +F(2.«)co82# 

— G(3,c)  sin(— ;y-»-3*)+(f(3,«)  cos  ^— ^/-l-a*; 

— ^(  I  ,c)  sin  (i;  ( 1 ,4t;  cos  (/^ 

—  etc.  etc. 

47. 

Um  die  Form  der  willkuhilichcn  Constanle  anzugeben,  die  dem 
Inlegral  des  eben  enlvvickellcn  DilTerentials  hinzugefügt  werden  niu.ss, 
ist  der  zu  Anfang  des  Art.  38  angeführte  endliche  Ausdruck  von  ciH' zu 
betrachten.  Man  sieht  leicht,  dass  die  darin  befindlichen  Functionen  der 
Zeil  auf  drei  verschiedene  Arien  vorkommen ;  die  eioe  entbttll  itein 
eine  andere  ist  mitcosii;  oiulUpUciri,  und  noch  eine  andere  mit  ma^* 
Hieraus,  welches  man  auch  aus  dem  vorstehenden  Diirereniial  erkennen 
IcaoDt  folgt,  dass  man  dieser  Gonstante  die  folgende  Form  geben  muss, 

wo  ib,  Xci  und  drei  willkohr liehe  Constanten  .sind.  Inrtegrirt  man  da- 
her den  vorstehenden  Ausdnick  fUr  dW,  nachdem  er  mit  mnitiplicirt 
worden  ist,  so  erhalt  man 

W=     k  -l-|//(0.«)* 

•+■  G(1,c)cos(— G(l,«)8in(— ij-i-«) 
H-  k^  cos  tj  4-  fcj  sin  tj 

.   H-  F(l,c  cos«  -f-  F(l,*)sin* 

-l-iG(2,c)  cos(— ^•♦-2#)-f-ifi(2.«)  sin^ii^+S«} 
+  IfiO,s)fcnst}  '      .  —  //(0,c)*sini^ 
+iF(2,tr)cos2«  -|-iF(2,«)  sin  2* 

-KG(3,c)  cos(— iy+3*)-hiG(3,«)  sin(— v-h3f) 
H-  Ä(l,c)cos(ji|+«)     -h  Ä(t,*)  sin  (#/-•-«) 
+  etc.  etc. 

und  hieraus  durch  die  Diflerentiatton  nach  ij 


/ 
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+iC(8.o)8ra(— — +C(t,t)co8(— 

—  J7(0.«)«8ini7  —  Ä(0.c)ecosiy 
+iC(3,c)8io(-.^-#-3«)  -.i<;(3.«)co8(— iy-h3e) 

—  if(1,c)8iD(jy+«)    '  +  U{i,s)cos{ij+e) 
+  elc.  H-  etc. 

Verwandelt  man  in  diesen  beiden  Ausdrücken  i;  in  «,  so  beltommt 
«h  ff  (0,t)  c  cos«        —  ff  (0.c) «  sin« 

-|-*P(2,C)C08S« 

-l-l*(3.c)co83« 
-h  eic. 


man, 


-f-i>(2.8)8inte 
-fr- 1*^3,8)  sin  3« 
H-  elc. 


8f  «-c//(0,*) 

—  — /t,]sinf 
-4- W(0.*)f  siiif 

—  0(2.c)sin2f 

—  (?(3,c)sin3* 

—  efc. 

wo  den  Ausdrucken  (20  ;  nnnlog 
P(0.c)= 


■  [c?(i.»)  — /y  cos« 

^(O.c)*cosf 
■(?2.i'cos2* 
Q  \^,s)  cos  3« 
elc. 


P(l.c)=  F(i,c)  +  iG(2,c) 
P(2,c)  =  iF(2.c)-MC(3.c)->  ff(<,c) 
P(3,c) »  iF(3,c) + iC  (4,c)  +  iff  («.c) 
etc.  elc. 

f(1.8)  +  iC(f.8) 

P(2.,)  a  4F{t,#)  H-  iC  (3.*)  -h  ff  (1 .«) 
P(3.8) »  iF(3.«)  -h  iG(4.s;  iW(2.*) 
elc.  elc. 

(?(2.c)  =  i(;(3,c)-  //{1c 
(?(3,c)  =  iG(4,c)~i//{2,c) 
elc.  etc. 
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(?(2,«)  =  i-G(3.»)-  H{\,s) 
0{3.*)-iC(M)-iÄ{8.i)  ^ 
etc.  etc. 

MollipKciren  wir  dea  ersten  dieser  Ausdrucke  mit 
den  Kweiteä  mit  d»  und  inlegriren,  so  wird 

JW  as  c -I- j  IH- /?(0,c) -h    —  4- j  e 

+  [B{\ ,c)-if(0,c)+Ä,-«(4  +*) j  siD«-  jÄ(4,t)-(4  - f )if(0^)+]kj,(cos« 

+  (f  —  y)  ^'^(^•*) «  sine  -I-  H{0,c]  e  cos» 

+  {Ä(2.c)4-|/f(0.cj-~ik,  j  sing«- 4-yÄ(0.*)-7^  j  eosfe 

-hü(3,c)  sin3e  —12(3.«)  co83« 

+  etc.  —etc. 

+  {(?( 1  ,c)  +  /f(0,c) — k^]  COS«  -I-  {Oi  i ,«)  -l-if(0.«) — y  sin« 
— //(O,«)£cos*  — //(0,c)eßin* 

-hiO(Mcos2«  -1-10(2,«)  sin  2e 

-hi0(3.c)cos3«  .  -1-10(3.«) sin3« 

H-elc.  -i-etc. 

-I-  J5's(i.» z  \  («-t» (c'-cfi)  j 

wo  dem  ersten  Ausdruck  (21)  analog 

Ä(0.c)=  P(0.c)-iP(4,c) 

Ä(4  .c)  -  P(4  ,c)  -  s  P(0.«)  r-  -J-  J>(«,c) 

Ä(2.c)  =i  ji>(2.c)  -  |/>(i  .c)  -  f />(3.c)  j 

«(3.C)  =ijP(3,c)  -  i.p(4.c)  j 

etc.  etc. 

Jl(8.«)  =ijP(2.«)  --|-/>(1.«)  -|i>(3,«)j 

=iji»(3.«)  - 1  P(2,«)  -  ^P{i,»)\ 
etc.  etc. 


Digitized  by  Google 


MbTUODE  ZLB  BeRECUNING  OEB  AB80LLT.  STÖRUNGEN  DER  KL.  FlANETEN.  79 

Diese  siod  die  voHslttDdigeii  Ausdrücke  von  nz  and  c  und  C  sind  die 
den  Integralen  hinzagedlgten  willktthrliciien  Gonstanlen,  von  welchen  e 
die  miulere  Anomalie  fitr  |kO  bedeolet,  und  C  eine  von  den  Gonstan- 
len k  und  abhängige  Gonstante  ist,  die  weiter  unten  bestimmt  wer- 
den wird. 

48. 

Vermittelst  der  Gleichung 

n(-t-eK«  — ssin« 
kann  der  in  den  eben  entwickelten  Ausdrttcken  ausserhalb  der  Sinus- 
nnd  Gosinuszelchen  vorkommende  Bogen  «  eliminirt  und  durch  nt  Er- 
setzt werden,  und  man  darf  bei  dienu'  Elimination  in  derselben  c  über- 
gehen ,  da  die  daraus  entstehenden  Glieder  sich  mit  den  willkührlichen 
Constanten  vereinigen.  Eiimioirt  man  daher  den  Bogen  c,  wo  er  ausser- 
halb der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  vorkommt,  durch  die  Gleichung 

i^nt  + esine 

und  lasst  auch  die  hiebei  entstehenden,  sich  mit  den  willkührlichen  Con- 
slanlen  vereinigenden  Glieder  weg,  oder  schreibt  niil  andern  Worten 

cfllrc  +  -J-(i-.^)ff(0.«) 

und  CntrC -1-7-^(0,0} 

*)so  erhalt  man 

+  jÄ(1.c)-he/J(O.c)-(l-J)l/(O,c)-|-(l-0A,(  sin. 

-  [Bii  ,«)-(l  -T)^(0,»)-l-ili,j  cos* 
+(^1  —^^H{0,8)  filsin«     +H{0,c)  nicosc 

+  |Ä(2,c)+yÄ(0,c}-Jik,j  sin2«- jß[2.«)+J(ö-2c«)H(0.*)-|it,J  cos  2« 
~-lfl(0.s)filsin2«  — ^J]i(0.c)fifeos8* 

-4-j/?(3,c)— ^Ä(0,c)j  Bin3*     —  j7?(3,«)— ~f/(0.«) j  cos3e 

-i-H{i,c)  sin  4«  — Ä(4,«}  cos 4« 

-l-etc.  — etc. 

*)  Dm  etwaigen  Misdeutungen  vorzubeugen  bemerke  ich,  dass  durch  di6M  Weg- 
laatimgen  die  georaetriflolie  Strenge  nicht  im  Hindeslen  verietat  wird. 
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8y  =  2C— c//0,«)m( 

.c)-i-ir(0,c)— A|}co8»  +  {0(1         —  «^if(0^)— y  Bio* 
— £f(0,«)  n/cosf  -i-H{0,c]ntsin€ 
+i{Q(M)  -  etf{M}«»Ä«+i(0(2  ^)-«i'M Bio«« 
•^Q{3,e)  COB  3«  sin  3c 

+  6tc.  -i-etc. 

Weiler  nnten  werden  die  analogen  Ausdrucke  der  folgenden  Grössen 
gebraucht ,  die  ich  daher  hier  sogleich  anführe. 

-I-  j P(1  .c)  H-  /i, j  cos«  +  j/>(1 ,«}  +  yJ?(0,«)  +  Ä,}  sioe 

// 0,s)  n/  cose  —  H[0,c)  nt  sin  f 

-i.|P(2.c)  +  f  Ä(O.c) j  COB 2«  -fr-  {i\2^)  +f  if(0,*)  j  sing« 

-hi^3,c>00B8e  H-i^a.t)  Binde 

H-elc.  -trete. 

—  {0(1,c)  — /t,}sin«         -I- {0(1.«) —  y  cos« 
-ff-^(^,8)fil8iii«  -h  ^(0,c)  n/ co8# 

—  j0(2.c)-|//(0.c)j  sin2*  +  jO(2.«)-^Ä(0.*)j  cobS« 

—  0(3.c)  sin  3«  -H  0(3.«}  cos  3« 

—  elc.  -hetc. 

— {|G;2.c)-i-A,}co8«  —  {iG(2.«)-f-yBin« 

— ir(0^)  nl  OOS«  -i-ir(0.c)  fU  sine 

— ji6(3.c)+£r(ic)+Jff(0,c)  joQBÄ«-  jiG(3,*)4.1I(1,«)+Jll(0.B)  j  Bin  2e 

—  !iG(4,c}-hiZ/^2.c)j  cos 3«      —  jiG(4,«}H-iir(2.«}j  sin  3« 

—  elc.  —  elc. 

wenn  wir  zur  Abkttranng 
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.,ze„.  Mit  Ausnahme  einigender  ...  /  =  «  gol.örisen  Glieder  bestehe« 
„so  die  Coen.cicn.c„  von  (",^)  aus  der  Dilferen-.  und  die  von  (^) 
.„s  der  Summe  der  CocfficieD.cn  der  n.  »V  ."il  ::\—J  +  --\  «"'^ 
«"»ij.,,-!-     {  mulliplicirlen  Glieilcr. 

Es  wird  ferner  ans  dem  Vorher.i;elien(len 


:-{-i/(O.Sj 

—  //'(I  ,c)  sin  f     II  I  -«) 

—  //'(2.c)  sin  26+  cos2# 

—  etc.  -♦-  f''^^ 


elf.  «'tc. 

etc.  elc- 
Inlegrirl  man  daher  und  führt  nach  der  Integration  wieder  nl  statt .  ein. 
so  bekommt  man 

_  //•.;  I  ,c)  cos .  -  I  ll\\ -  r  "'^^''^ !  * 
— |/7'(2,c)  cos2f—  sin  2f 

—  l  ll'iM  cos  36—  .V//'(3,«)  sin  3* 

—  etc.  —  ^'^c. 

wo die  dem  Integral  hinzugefügte  willkührliche  Constante  ist,  und  die 
Coefficienten  //(M',i)  aus  (23)  oder  (24)  entnommen  werden. 

49. 

Setzt  man  ferner  »  =  0  in  (27).  und  schreibt  die  erstea  GUeder 
vollständig  aus,  so  bekommt  man  ^ 

Abbattdl.  d.  K.  S.G«».  d.  Wi»MO»ch.  VI. 
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K  -l  +  [t-(0.c)-qo.,j  +     0.0-  KiO.»j  ^^-|]. 

•»■[JT-«.e)-n-<.»)K~i]j+[»l-<.e»-Dl-«.«JK=i)4+['^-*'«ä-n-«.»)K^5 
+[r(«.e)  -  T(t,j)  K=iy+fir(i,e)  -        K=i]^+[F(i,c) -F(i,«)  k^iV 

+  eto.} 

geht  man  liicvon  /uui  liccilen  über,  so  wird  in  Füljj;c  der  Gleicliungen 
(29)  und  (30) 

j!J^=-aF(0..) 

+ü{i,s)co8{'-ti+€)  — ,c)  sin  17-1-«} 
-l-T(1,«)cos«  —  J\4.c)an« 

-|-I/(2.*)  cos  (—1^-1-2«)—  I/(2,c)8iii(— ig-l-2») 
H-  F(0.#)  cos  i;  —  V(0,c)  sin  ij^ 

H-  71(2,«)  cos  2e          —  7(2,c)  sin  2« 
+17(3.*)  cos  (— ^+3#)  —  ü(3,c)  sin  (— ij|+3«) 
-I- V(4  ,•)  cos  (^4-*)      —  V{i  .c)  sin  (ij-i-f) 
-l-cic.  —  elc. 

80. 

Aus  der  Form  des  im  vor.  §.  angegebenen  endlichen  Ausdracks 
ftlr  dR  kenn  man  schliessen ,  dass  die  zum  Integral  des  vorstehenden 
Aasdracks  von  dA  hinzuzufügende  willkohrlichc  Constante  die  Form 

(,4-/sinj>^  +  l,cnsi/ 

haben  muss.  üeiicn  wir  aber  weiter  zurück,  so  zeigl  die  Gleichung 

jj  «  ^  Sin  (»— /)     J  CO«  » 

des  Art.  41  (I) .  dass  diese  Conslaole  auch  unter  die  Form 

i~-sintt-i-l,-^cos«» 

muss  gebracht  werden  kitainen.  Substituiren  wir  in  das  letzte  Glied  die- 
ses Ausdrucks  COS}/ — e  fbr  -J-cos»,  und  vergleichen  mit  der  vorstehen- 
den Form,  so  wird       — el^ ,  und  die  gaoze  Constante  wird 

^    + /sin^  +  ^  COS  17 

wo  l  und  ^  zwei  willkuhrliche  Constanten  sind.  lotegrirl  man  nwi  den 
Ausdruck  für  dR  des  vor.  Art.  und  verwandelt  nach  der  Integration  ^  in 
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so  ergiebt  sich 

-h|y(i,«)-h/|sinf-h{yf|.c;i-|./,{,.os* 
—  V(0.c)  f  sin  <     -f-  V  i  0,«)  *  cos* 
Y[2,8)  sin  '2f     +  Y,%c]  cos 2* 
+  Vf 3  ,ä)  si  n  :U     +  y(3  ,c)  coü  3f 
H-  elc.  4-  elc. 

wo  der  Gleichung  (32)  iinalog 

y(3.«)  =  •  T[3,s)  +|6^(4,«}  -h  ^  V(2,«j 

«Ifi  etc, 
yfl.c)^  T{i,c)^iV{2,cj 

y(2.c)=iT(2,c}+i6'(3,c)H-y(i,c) 
olc.  otc. 

ist.  Man  könnte  nun  auch  die  zweite  im  vor.  §.  für  u  entwickeile  Form 
für  den  Fall  ,'=0  angeben,  allein  da  die  Conlrole,  die  sie  in  diesem 
Falle  gewährt,  nicht  wesentlich  ist.  so  lasse  ich  sie  weg. 

Eliminirl  man  auch  hier  den  Bogen  f  ausserhalb  der  Sinns-  und 
Cosinuszeichen  durch  die  Gleichung 

f^nt-t-  V  sin  f 

so  entsteht, 

=  ^{lq-Y  ^.«-^  -  el,  -  eV{(),8]  nl 


Yfi  ,s)  -  e'ViO.s)  -H  /  j  ,in .  ^  \Y{i  ,c)  +  /, }  cos  . 
-  V(0,c)n/sin*  -hV{0,s)ntcose 
+  j  y(2.*)  +  I  l'  O.*) }  sin  2.  H- j  y{2,c)H-|y(0,c)j  cos 2* 
+  y(3,»)sin3f  y(3,c)cos3f 

clc.  ^  etc. 

H-  -^'y(«,t',j)cöaj(»— i>;  (—i  (c'~  c^jj 

womit  die  allgemeinen  Integrationen  ausgeführt  sind.  Da  wir  weiter 
unten  auch  den  Ausdruck  vom  DilTerential  von  u  in  derselben  Form 
brauchen  werden,  so  füge  ich  diesen  sogleich  bei. 
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-I- j  y  I  ,s,  -h  V{0,s}  -h  /j  C0S6  —  j  y.  1,0  -I-  YiO,c]     /,{  sili« 

—  V'0,c)  nt  cosf  —  V(ü,«;  n/  a'inf 

^  1 2  y(2,«)    -|.  V(0,i)  j  cos  Ste  - 1 2  y(2.c)  +  Y        j  sin  2* 

H-3r(3.«)co83c  —  3r(3,c)siD3c 

+  elc.  —  elc. 

WO  die  VyCoefficienien  die  durch  (34)  g^ebeoen  sind. 

51. 

Die  im  Vorhergehenden  enlwickehcn  Inlegrüle  endialten  die  sechs 
unabhängigen  Conslantcn  c,  k,  k^,  k^,  l.  /,,  die  den  ümsl.lnden  gemJJss 
beslimiDt  werden  müssen,  und  die  beiden  abhängigen  Constaulen  C  und 
K*  Ehe  jene  bestimmt  werden  können,  muss  gezeigt  werden,  wie  diese 
von  denselben  abhängen.  Die  strenge  Gleichung,  welche  die  Abhängig-» 
keil  der  Conslanle  C  bedingt,  ist  die  Gleichung  (33)  (I) .  nemlicb 

die  wir  für  uusem  jetzigen  Zweclc  wie  folgt  umstellen  wollen 

W    V  S-T'"2«'-»-(3^-**^±e»c.)V-«KT-0 

im  Art.  48  fanden  wir 

^  a*  1    &  -i-  P{0,e) — ~  B{0,e)    veränderlichen  Gliedern. 

welches  Resultat  jedoch  nur  fllr  die  erste  Potenz  der  störenden  Kräfte 
gilt.  Nachdem  auf  die  Quadrate  und  höheren  Potenzen  dieser  Rücksicht 
genommen  sein  wird,  wird  der  bestimmte  Theil  des  constanten  Gliedes 

in  ~  nicht  mehr  lH-/\0,f,  —  ~H'0,c  sein,  sondern  er  wird  dieser 

Grösse,  vermehrt  um  Ideioe  Glieder  von  der  Ordnung  des  Quadrats  und 
der  höheren  Potenzen  der  störenden  Kräfte,  gleich  seiD. 

Damit  die  Entwickelungen ,  die  ich  jetzt  vomehmen  werde ,  sich 
auf  alle  Polenzen  der  Btürenden  KrKfte  erstrecken,  werde  ich  daher 
statt  d^  obigeo  Aoadrocks 

^sl4.ikH- 2;» +        veränderl.  Gl. 
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Selzen,  wo 

und  Z|  eine  jedenfalls  berliiMale  eod  heeümaiure  GrOtte  voa  der  Ord- 
nnog  der  Qoadraie  der  ütOreodea  Kilfte  ist.  Der  Aosdraek  für  9  iit 
immer 

raBC-i-%ertMleri.GI. 

da  man  aodi  iiaeh  der  Beitcksicbu^uBg  des  Quadralfi  nad  der  Mefw 
Potenzen  der  siOreadeB  KitHe  die  etwm  Mi  hmAmdk.  rem  w  enlrtchea 

den  Constanten  Glieder  der  GMufitaate  C  ^nrerlc^  sich  denken .  und 
diese  daher  wegla«s^  datl  Bezeichnen  wir  ferner  da»  coa*lante  Glied 

im  vollstäodigeD  Au><iru  L  von  ^  nut  i-^k^.  »o  daM»  nach  der  Eni« 
Wickelung  und  lnte^ü<>b 

^  «  I -I- -I- Tenaderi.  GL 

wird,  und  »elzen  v%if  m  deii»!«^  Ibeu  None 

3i^— ii^^etc.  ljsF,^vertMleri.GI, 

wo  F,  erst  bei  der  Benyrhnang  der  StOreagea  höherer  Oidsaag  in  Be- 
zug auf  die  stMeade»  Krtfie  eriialiea  werde«  lum.  SAtlMatm  wir 
min  diese  AusdrucLe  in  (30  .  eod  bebaltea  aar  die  comtanlc«  Glieder 
bei.  so  wird 

und  ist  also  unter  andern  \od     abhün^j^  gemacht  worden. 

$2. 

Es  li^^i't  nun  zuDd'  Ltt  die  Aufzaf^  \or,  di«'  eben  einirefufirte  Coo- 
stante  A-,  io  Foucujü  d«'r  ubrii-eii.  uriiii^}j<jrjj.'iL'en  Coa^Ldoten  darzu>f''l- 
len,  und  zur  L'i-mrji  dt*  ^"r  Aur.'a}«  riiij-«en  dj»r  tr-ideo  Differeolial- 
gleichuogeo  41  I  und  \i  \  an^cMandt  werden,  neoüicfa  nach  einer 
kW'in'^'n  Luiforniuiig  der  er^t^-reu 

Hebea  wir  aas  diesem  Ansdmcfc  tob  dW,  die  Glieder  heraus,  welche 
die  Faclofea  ^ oos»  od  ^sio«»  aicht  ealhaHea,  so  ergehen  mch  die 


r 
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folgenden  .  .. 

Führen  wir  in  der  im  Art.  48  erklärten,  dem  Integral  aus  dW^  hinzuzu- 
fügenden Constante 

fc  +  fc,  cos   -+-  Äj  sin  tj 

statt  der  e&cenlrisiciien  Aoomalie  die  wahre  Anoaialic  ui  ein .  &o  wird 
sie 

*  +   *i  H- 5;  e  cos  «  +  5^  ^  ffl  n  « 

und  sehen  wir  hier  gleichfiills  von  den  mit  ^cosu  und  f  sin«  multipU- 
cirten  GJiedeni  ab,  so  bleibt 

übrig,  wenn  iiuin  schlechtweg  e  für  schreibt ,  und  diese  Constante  ist 
also  in  den  vorhergeheaden  Enlwickelungen  dem  Integral 

hinzugefügt  worden ,  ns  iilirend  im  vor.  Art.  bestimmt  wurde ,  dass  die 
Constante     dem  integral 

*./(^)-'. 

hinzugefügt  werden  soll.  Da  diese  beiden  Inl^rale  von  einander  ab- 
hangig sind,  so  wird  1^  zu  einer  Function  von  die  aof  folgende 
Art  ennittelt  werden  kann.  Aus  der  Gleichung 

folgt 

inlegrirl  man  diese  beiden  (jlcichiinireii .  und  filpl  die  im  \  01  herpehiMi- 
den  angegebenen  willkuhrlichen  Conslanlcu  den  Integralen  ausdrücklich 
hinzu .  so  bekommt  man 

oder  da  die  Entwicitelnngen  der  unter  den  Integralzeichen  befindlichen 
Functionen  keine  coostanten  Gfa'eder  hervorbringen  können,  wie  weit 
man  auch  die  Annäherungen  treiben  mag. 
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t 

»r— +        vertnderl.  Gl.) 
»•     *  '  ...  (37) 

^  s  1  +  -h  verttnderl.  Gi.J 

Da  nun  ^  <—  1  eine  kleinö  Grüsse  von  der  Ordnang  der  störenden  Kraft 
ist.  so  wird 

und  hieraus  folgt 

Seist  man  nun 

(ijf  —  1 )'  -  (^^  -  < )'  +  etc.  =  i^,  H-  vertnderl.  Gl. 

wo  man  die  Constante  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ord- 
nung auf  tthnliche  Weise  erhalten  kann  wie  die  oben  mit  2,  und  be- 
2eicbneten  Gonslanten,  und  substituirt  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  die 
Ausdrucke  (37)  in  die  vorstehende  Gleichung,  so  eig;iebt  sich  mit  bioser 
Beibehaltung*  der  constanten  Glieder 

Mittelst  dieses  Werthes  von  verwandelt  sich  die  am  Ende  des  vor. 
Art.  gefundene  Gleichung  in 

C=:-^i(4*-l-ffc,-l-3Z„i-|-i^(3V,-|-2//,-3Z,)    .    .  (38) 

welcher  Ausdruck  für  ollo  Potenzen  der  sKirenden  Krafl  ^ill.  Behält 
inao  darin  blos  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  bei,  so  geht 

— i(U-l-«*,-l-3Zo)  (39) 

daraus  hervor,  und  der  numerische  Werth  dieser  Grössen  muss  also 
in  die  vorhergehenden  Ausdrucke  für  die  erste  Annltheruiig  substituirt 
werden. 

Die  im  Art.  48  zu  der  Bntwickelung  von  addirle  Constante  K 
sieht  in  enger  Beziehung  zu  1^,  und  man  findet  aas  dem  Vorhergehen- 
den leicht,  dass  der  strenge  Ausdruck  dafUr 

ist.  Hier  wo  wir  nur  die  Grössen  erster  Ordnuog  von  K  zu  berücksich- 
tigen brauchen ,  ist  also 

K=  ^{k-i-ek^j  (40 

in  den  genannten  Ausdruck  fttr  d^-  zu  subsliluiren. 
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53. 

Die  unabhängigen  willkührüclien  Conslanlen  müssen  den  Umstan- 
den gemäss  besliromt  werden  •  und  abgesehen  von  besonderen  Fällen, 
die  vielleicht  vorkommen  möchten ,  obgleich  noch  keine  solche  dage- 
wesen sind,  kommen  gegenwärtig  in  den  Anwendungen  namentlich 
zwei  Rklie  vor ,  je  nachdem  man  sich  zw  Berechnung  der  StOnragen 
oscalirender  oder  mittlerer  Elemente  bedient  hat.  Jeder  dieser  beiden 
Fälle  moss  besonders  betrachtet  werden. 

Wenn  man  tarn  ersten  Haie  die  SlOmngon  eines  Planeten  berech- 
net, so  werden  selten  oder  nie  die  mittleren  Elemente  desselben  be- 
kannt sein,  denn  es  werden  wohl  nie  so  viele  Systeme  von  osculirenden 
Elementen  vorliegen ,  dass  man  daraus  die  wahren  Grenzen  derselben 
entnehmen  konnte ,  woraus  zufolge  der  in  der  Einleitung  zur  Abhand- 
lung (I)  gegebenen  Definition  der  mittleren  Elemente  die  Kenqtniss  der^ 
selben  geschöpft  werden  muss.  Allein  da  im  Verlaufe  dieser  Abhand- 
lungen gezeigt' werden  wird,  wie  man  die  mittleren  Eleniente  aus  den 
osciilirenden,  und  den  dazu  gehörigen  Störungen  bestimmen  kann,  und 
man  nach  dieser  Bestimmung  sieb  wohl  in  den  Fall  versetzt  sehen  konnte 
die  Störungen  mit  der  Zugrundelegung  von  mittleren  Elementen  zu  be- 
rechnen, so  will  ich  hier  um  das  Thema  der  Bestimmung  der  willkuhr- 
lichen  Constanlen  vollständig  auszuftthren  annehmen,  dass  diefCenntniss 
der  mittleren  Elemente  auf  irgend  eine  Art  erlangt  sei.  Ich  werde  die 
Eigenschaften,  die  sie  besitzen  müssen,  erörtern,  und  darauf  die  Be- 
stimmung der  Constanlen  zuerst  in  diesem  Falle  auseinander  setzen. 

Die  im  Art.  i8  dem  Ausdruck  von  ns  hinzugeftlgte  willkührliche 
•  Constante  e  ist  jetzt  der  mittlere  Werth  der  mittleren  Anomalie  für  die 
Zeitepoche  selbst,  und  es  ist  in  Bezug  darauf  weiter  keine  Erörterung 
nOthig. 

Der  wahre  Werth  der  mittleren  Bewegung  in  der  Zeiteinheit  ist 
die  Grenze  des  Verhältnisses  des  vom  Planeten  um  die  Sonne  beschrie- 
benen Winkels  zur  Zeit,  in  welcher  er  beschrieben  worden  ist,  wenn 
diese  Zeit  unbestimmt  wachsend  angenommen  wird.  Der  mittlere 
Werth  der  mittleren  Bewegung  muss  nothwendiger  Weise  mit  dem 
eben  deSnirten  wahren  Werthe  derselben  identisch  sein ,  weil  die  mitt- 
lere Bewegung  überhaupt  eben  so  wenig  wie  die  grosse  Achse  der 
Ellipse,  mit  welcher  sie  durch  das  dritte  Keppler'scfae  Gesetz  In  eogster 
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Beziehung  steht,  Sttcularflnderung  besitzt,  und  daher  die  osculirendeo 
Werthe  derselben  nur  um  den  eben  definirleti  wahren  Werth  derselben  , 
oseUiren  ktfooen.  Die  eben  gegebene  De6niiion  des  wahren  (oder  mitt- 
leren) Werthee  der  mittleren  Bewegung  bedingt,  dass  im  Aasdrook  von 
nz  ausser  dem  Gliede  itf,  wo  eben  n  den  mittleren  (oder  wahren)  Werth 
demittleren  Bewegung,  in  der  Zeiteinheit  bedeutet,  nur  Glieder  anderer 
Vom  vorkommen  dürfen,  denn  wenn  ausserdem  noch  ein  der  Zeit 
proportionales  Glied  in  diesem  Ausdruck  vorhanden  wflre.  so  konnte  n 
niebtdie  Grenze  des  in  der  Definition  genannten  Verhältnisses  sein.  Bs 
folgt  hjerans ,  dass  wenn  der  Berechnung  der  Störungen  mittlere  Sie- 
■ente  an  Grunde  gelegt  worden  «ind ,  die  Conslante  k  so  bestimmt 
werden  muss,  dass  das  im  Ausdruck  von  tu  enthaltene  der  Zeit  propor^ 
liBiale  Glied  »  nl  werde. 

•  <  Ich  bemerke  hiezu  noch,  dass  jede  Bestimmung  der  willktthrltchen 
Constanten  dahin  Aihren  muss.  dass  im  Gliede  nt  der  wahre  Werth  von  • 

•  eintritt,  und  dieser  Werth  muss  auch  in  die  Argumente  substituirt 
werden,  denn  sonst  können  die  Störungen,  welche  Form  man  ihnen 
«och  gegeben .  und  welche  Goordinaten  man  auch  gewttblt  haben  mag, 
ni»  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen.  Man  kann  mit 
Mderen  Werthen  von  n  wohl  bewiricen,  dass  dieses  innerhalb  eines 
kovieo  Zeitraoms  nahe  der  Fall  ist,  aber  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit, 
je  nachdem  die  StOningsglieder  weniger  oder  mehr  betrachtlich  sind, 
iDüssen  sich  nolhwendig  Abweichungen  von  der  wahren  Bewegung  im 
Resultat  zu  erkennen  geben. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  vier  Constanten  tritt  der  Umstand  ein, 
dass  sie  sich  den  elliplischen  Elementen  einverleiben,  welche  Sacular- 
änderungcn  unterworfen  sind,  und  deren  mildere  Werthe  daher  nur 
dann  Sinn  haben,  wenn  man  von  den  SUcularanderungcn  absieht;  mit 
anderen  Worten,  wenn  man  ihnen  einen  bestimmten  Zeilpunkt  unter- 
logt, unter  welchem  hier  die  überhaupt  als  Epoche  gewühlte  Zeit  ver- 
standen werden  soll.  Gehen  wir  hievon  zu  der  in  der  I']inleilung  zur 
Abhandlung  (I;  aufgestellten  Oelinition  der  mittleren  Elemente  (Iber,  zu- 
folge welcher  sie  zwischen  "den  (d)er!iaupl  möglichen  Grenzen  der  be- 
treffenden .  auf  die  Epoche  bezogenen ,  osculirenden  Elemente  in  der 
Mitte  liegen,  so  liis.st  sieh  als  charakleristi.sche  Eigenschaft  (heser  mitt- 
leren Elemente  angehen,  dass  ihre  Anwendung  auf  Störungen  führen 
Diuss ,  deren  mögliches  Maximum  kleiner  itit ,  wie  die  bei  der  Anwen- 
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dung  irgend  anderer  Elemente  möglichen  Maxima.  Die  Glieder  der  all- 
gemeinen Ausdrucke  der  Störungen,  weichte  die  vier  Conslanten  fe, ,  k^. 
l,  /,  enthalten ,  lindern  sich  mit  den  der  Uechnung  zu  Grunde  gelegten 
Elementen  am  Meisten,  indem  bei  ihrer  Bestimmung  in)mer  der  Grund- 
satz maassgebend  sein  muss .  dass  sie  das  ihrige  dazu  beilragen  müs- 
sen, ilainil  durch  die  Störungen  und  d«'n  der  Hecliiumg  zu  Grunde  ge- 
legton elhfilisclieu  Elementen  dei-  Oil  utui  die  Gesciiwindigkoit  des  ge- 
slöi  lon  Planelen  zur  Zeilepüchi.'  liargestelll  werde.  Die  Aeuderung  dieser 
Glieder  ist  daher  eine  (Grösse  derselben  Ordnung  wie  eine  Aenderung 
der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  elliptischen  Elemente  seihst*';, 
wahrend  die  Aenderungen  der  übrigen  Störuiigscoeflicienlen  kleine 
Grossen  der  ersten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Aenderungen  der  ellipti- 
schen Elemente  sind.  Je  grösser  jene  Glieder  sind ,  desto  grösser  kann 
daher  überhaupt  das  Maximum  der  Slöniogen  werden ,  nnd  desto  mehr 
weicht  dieses  von  seinem  möglichst  geringen  Betrage  ab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  betreffenden  mittleren  Elemente  die- 
jenigen sind,  die  in  Verbindnog  mit  solchen  Störungen,  in  welchen  von 
diesen,  sich  mit  den  Elemeoten  stark  ändernden,  Gliedern  so  viele  Null 
werden  wie  überhaupt  möglich  ist,  den  Ort  und  die  Gesobwindigkeit 
d68  gestörten  Planeten  darstellen. 

Die  sich  mit  den  elliptischen  Elementen  stark  Ändernden  Stö- 
rungsglieder  sind  in  den  Ausdruck  von  its  die  sin  c,  cos  sin  Sc, 
cos  2«,  proportionalen  und  in  den  Ausdrücken  von  v  und  u  die  con- 
stanten  und  die  sin  i  und  cos  e  proportionalen  Glieder.  Von  diesen 
können  nur  vier  Glieder .gfeich  Null  gemacht  werden,  weil  nur  vier 
Constanten  bieftlr  zurVernigung  stehen,  und  da  man,  um  das  Maximum 
der  Störungen  so  klein  wie  mQgiicb  zu  machen,  die  vier  grtfssten  dieser 
Glieder  zum  Verschwinden  bringen  muss,  so  Ittsst  sich  die  analytische 
Bedingung  der  betreffenden  vier  mittleren  Elemente,  nemlich  der  Bx- 
centridtat,  der  ^ilnge  des  Perihels.  der  Neigung  und  der  Knolenittnge 
so  aussprechen,  dass  sie  die  Goefficienlen  der  mit  sin«  und  cos«  multi- 


*)  Wenn  z.  B.  dem  Wcrtlic  c  der  der  Heclinung  zu  Grunde  gelegten  ExcciitnciUit 
der  Werth-  ir,  der  so  bezeiefaneleii  Conitante  entspricht ,  to  entopriehl  dem  Werthe 

2  te 

9+ Je  der  ExcentricitSt  sehr  nahe  der  WeKh   " ,  welcher  aas  der  Bedingung 

enlspringl,  dass  der  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  beiden  Fallen  diesel- 
ben sein  mOseen :  und  ttinliobe  Vartollonen  ersebeo  sieh  fOr  die  ilbriseo  drei  Coostanten. 


Digitized  by  Google 


Methode  zir  bKiticctiM  Nc  der  absolut.  Stühlnue.n  dlh  hl.  PLA^ETC^.  91 

pfidrlen  Glieder  io  den  Ausdrücken  ftlr  nz  and  u  gleich  Null  machen 
mOssen.  Bs  sind  zwar  oft  die  bez.  'Coefficienten  in  r  grosser  wie  die 
in  ti,  aliein  die  in  m  sind  immer  ohngeffthr  doppelt  so  gross  wie  die  in 
«.  and  die  eben  entwickelte  Form  dieser  Ausdrucke  zeigt,  dass  die  Go- 
efficienlen  von  sin«  und  cos«  in  «s  und  in  v  nicht  zugleich  gleich  Null 
^macbt  werden  können.  Es  ist  nun  leicht  die  Bestimmung  der  will- 
ktthrlichenConslanten  fUr  den  Fall,  dass  der  Berecbnong  der  Störungen 
mittlere  Elemente  za  Grunde  gelegt  worden  sind,  auszufiihrcn.  Selzen 
wir  zur  Abkürzung 

Z  I  ,c]  =  R(i  ,c)  -H  ei?(0.c)  -  (<  —  y)  H{0,c) 

Z(<..)»il(1.*)-(4-¥)^(M 

Z(2.c)  =  Ä;2;t;:n-^//(0,c; 

Z'ts)  =  Rii,s)  +  -f  (5  —  äe*)  Ä(0,«j 
elc. 

W{\,c)=i{Q\,cj-i-iIß,c]] 
W(  1 ,«)  ^  i{Q{\  ,9)  +  (1  -  c«;  U{Oj)\ 
elc. 

dann  werden  die  Ausdrücke  des  Art.  48 

nsssc-hm-h  jÄ(0,c)-|-fc-.|A-,  jnl 

^(^\  —  .0  //(0,«)n<  sin«       -l-  JT(0,c)  ii<  cos« 

-h    (2, c)  —  f  Ä,  j  sin  2(      —  j Z{2,s)  —  ~  /f,  j  cos«« 

—  lB{0,t)  Alsin2«  —  Jff(0.e)fi(cos8« 

+  elc.  —  etc. 

■»<=  6'  — y //(().. v;  H/ 

-f-  { Wi  1 .  c  i  —  4  /c, }  cos  #  H-  { W\  \  .fi^  —  l  Ii.,  \mi( 
—  i//(0,«}  n<  cos«        -I-  1  // O.c) sin« 
-I-  elc.  H-  elc. 

und  zufolge  der  vorsleheaden  Erklärungen  bekommen  wir  hiei-aus  die 
folgenden  Bedingung8((lelchungen 
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O  =  Z(l,c)-i-(l-0  k, 
0  =  Z{\ ,s)  +  A-, 


woraus 


fc=-Ä(0,c)-^^.Z{l.r:, 

folgl.*)  Subsliluirl  man  diese  sowohl  in  die  vorslehenden  Ausdrücke 
wie  io  den  Ausdruck  (39)  für  (i  so  wird 

—  j)  //(O.»:  nt  sinf  Hiß,c)  nt  cos^ 

—  y  //  0,*}  nt  sin  2f  —  J  //(0,c)    cos  2< 

—  etc.  _  etc. 

^' = I  ^(«'^)  ^iM  ,n  -     z'.  2..)  -     /f  0,.) 

—  |//:  ü,if)  nt 

-hj  >V(1,c;-H^Z(1,t')  |cosf-H  j  H'  1 ,4iH-4Z(l  ,*:ijsiiu 

—  i //  0,«) «/  cos  f  -+-  +//(0,c)  H/  sin  a 

-I-  ClC.  -I-  (>1C. 

Sclzl  man  ferner 

m,*;^  — r/o,*;. 

so  wird  dci  Ausdruck  des  Arl.  SO  für  « 


cos 


^.  =  A'(0,c)-t'/,-,.V|ü..)«f 

H-  I ' H-  / }  siiu  -h  { V.  I  ,c}     /, )  COS  f 
—  V(0,c)  «/  sin  f      -h  V  0,*) «/  cos  f 
etc.  —  elc. 


*)  Diese  Beslimiming  dieser  Coiislaiilen  isl  niil  Her  Bcstiiiitiiiiii)j  der  dn;dof,'cn  Con- 
stanlen  in  den  „Ftmtlamenta  nova  e(c/'  idonlist  li ,  iiml  sliinmt  mil  der  L.iplacc  silH'n 
Bcsliamiung  seiner  analogen  Conslanlen  iibcrein. 
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and  die  Bedingongsgleichungen  werden  hier 

0  =  A(l.s; -h/ 

\vo5urclt  schiiessiicli 

i^t^.X{0,c)+eY{\,c)  -  eV{0,»)nt 

—  V(0,  c)  ttl  sin  e  F(0,«)  iif  cos« 

•+■  elc.  -+-  elc. 

wird.  Zufolge  (40)  wird  in  diesem  F.tlle 

Diese  Bestimmungen  werden  strenge,  wenn  man  die  strengen  Werth« 
der  CSoeffioienten ,  und  die  im  Vorheiigehenden  entwicicelten  Glieder 
höherer  Ordnung  der  Gonstanlen  C  und  K  sabstitatrt. 

54. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle«  in  welchem  der  Berechnung  der 
Störungen  die  Wertbe  der  oscnlirenden  Elemente,  die  der  Epoche,  das< 
ist  dem  Zeitpunkt  <ss  0  angehören,  zu  Grunde  gelegt  worden  sind. 

Wenn  dieses  der  Fall  ist,  so  ist  an  sich  klar,  dass  die  fbr  diesen 
Zeitpunkt  statt  Bndenden  numerischen  Werthe  der  Störungen  selbst,  so- 
wohl wie  die  ihrer  ersten  Differentialquotienten  in  Bezug  auf  die  Zeit 
Null  werden  müssen.  Lasst  man  daher  ns,  i^.und  u  Mr  diesen  Zeitpunkt 
gelten,  das  heisst.  substituirt  man  den  numerischen  Werth  von  »  darin, 
welcher  m  diesem  Zeitpunkt  statt  findet,  so  muss 

nzssc^;  vssO;  «  =  0; 

werden,  wenn  wie  früher  unter  den  oscnlirenden  Elementen  die  mitt- 
lere Anomalie  bedeutet.  Da  aber 

iv  ^fi.  — 

dt  —  dtdt*  «~dt« 

ist,  und  ^  nie  Null  werden  kann,  so  darf  man  statt  der  beiden  zuletzt 
angeAihrten  Bedingungsgleicbungen  die  folgenden 

anwenden,  die  man  durch  die  hier  erklärte  Methode,  gleich  wie  ^,  un- 
mittelbar erhfllt. 
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Siibslituirl  man  nun  die  numerischen  Werthe  von  c,  c  und  /<  in  die 
ArKumcnle  der  Ausdrücke  für  näz:         v;  ^;  und  aus- 

serdem  i  s  0  so  wie  für  e  den  diesem  Zpitpuakt  entsprechenden  Werlh 
der  excenlrischen  Anomalie ,  den  ich  nennen  werde .  setzt  dabei  fUr- 
erst  die  willkuhrlichcn  Constanten  c,  ib,  ilC|,  üc,,  /,  /,  und  C  gleich  Null, 
und  bezeichnet  die  so  erhaheaen  numerischen  Werthe  mit 

dann  bekoiiiiiil  man  ^ur  Bestimmung  der  Constaulen  die  folgenden  Be-^ 
dingungsgieichungen 

e^asc-i-  (l — yj/eisinf,— AyCosfQ— yA,siQ2i^-l-^&,cos2#o-4-  («*)q 
•  0»*  +  ft.co8*.  +  *,sin..+  (f)^ 

0        4fc  —  -J-  Af,  —    cos   —  Ät,  sin  #0-1-2      —  Z 
0  =    sin  f„  -  K  cos  f„  +  2  (^)^ 
0  =^  el^  +  / sin^o  +  /,  cos.„  -h 
0  =  /cos,,-i.sinf,  +  (^)^ 

wenn  wir  2  stall        Z,  schreiben. 

Von  der  Gonstanle  C  habe  ich  hier  nur  die  Glieder  erster  Ordnung 
ausdrücklich  hingeschrieben,  allein  diese  Gleichungen  können  demun- 
geachtet  auf  die  Glieder  der  höheren  Ordnungen  der  störenden  Krttfte 
angewandt  werden,  man  braucht  nur  zu  dem  binde  die  Glieder  höherer 
Ordnunij;  des  Ausdrucks  (38;  der  Grösse  einzuverleiben.  Diese  Glie- 
der müssen  jedenfalls,  wenn  sie  merklich  sein  sollten,  aus  den  in  den 
vorangegangenen  Annäherungen  berechneten  Werlhen  der  Grossen,  von 
welchen  sie  abhüngen,  berechnet  werden,  und  da  man  dieses  Verfahren 
fortsetzen  kann ,  so  weit  man  w  ill ,  so  giebt  sich  zu  erkennen ,  dass  die 
vorstehenden  Gleichungen  strenge  sind.  Die  zweite  und  dritte  dieser 
geben  nun  zuerst 

0  =  *,  (cog^-e)  +  *.8in*i.+  4(^)^  +  6(r),-  32 
und  hieraus  zieht  man  in  Verbindung  mit  der  vierten 
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worauf  die  erste 

e  -    ^  («ds).  +       \7^i,  +  4  -  2.  cos 
oder 

c«<^— (iiÄr),— j^i^  sinff— I  sin«,  cos    -l-A,  j|  +cosf,— J  cos**,  j 
giebl.  Aus  den  beiden  letzten  Bedingungsgletchungen  ergiebt  sich  femer 

*~  \CO»i7o  <  —  «  CO««,       \cof.idt)o  1  —  «  ct>s*,  I 

■  V c<>* «/O- '  —  •  cft«  » ,      V CO« /o  I  —  «  et)-»  f  j ) 

*)  aus  diesen  Gleicliunyen  licrxorf^elionden  Zühlcnworthe  dieser Con- 
slanlcn  müssen  vor  allen  l^inijen  in  dif  Au.sdiUckc  des  Art.  iS  fiir  nz 

und  V,  so  wie  in  den  Ausdruck  des  Arl.  50  für  subslituirl  werden. 
Wenn  die  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Produclen  der  slö- 
rendea  Kräfte  abhängigen  Glieder  n<Hhig  wird,  so  ist  die  Snhsiitutioo 
dieser  WerUie  der  Gonstanlen  anch  in  die  Ausdrücke  Air  ^ ,  2^  oder 

("ilf^)'  ('d^)  ""^  '^r  Ausdruck  des  Arl.  50 

(ii)  ««"forderUch. 

55: 

An  die  eben  entwickelten  Ausdrucke  der  Coaatanlen  kottpfen  sieh 
ein  paar  Bemerkungeii,  die  nicht  nnwiditig  sind.  Diese  Ausdrücke  zei- 
gen, dass  nur  die  Conslanle  e  von  {näz)^  abhängt,  die  übrigen  füiof  Coa- 
slanten  hingegen  von  dieser  Grösse  unabhängig  gefunden  werden.  Die 
Grosse  {näi\  ist  aber  die  einzige,  in  deren  Gliedern  die  Quadrate  der 
kleinen  Divisoren  vorkoaunen,  und  die  Gonstanlen  fc,  J^,  l  und  (, 
sind  also  nur  von  der  ersten  Potenz  dieser  Divisoren  abhangig.  Da  man 
in  der  ersten  Anottherang  die  Divisoren  aus  dem  oscolirenden  Werth 
der  mittleren  Bew^ng  berechnen  musB.  wahrend  sie  der  Strenge 
nach  aus  den  wahren  (oder  mittleren)  Werthe  dieser  Bewegung  be^ 
rechnet  werden  mOsaen,  so  bat  der  Fehler,  mit  welchem  die  durch  die 
enie  Annäherung  berechneten  Werthe  der  Constanten  aus  dieser  Vr- 


*}  Diese  Bestimmung  der  Coiislanlen  ist  mit  der  BesUmmuiig  der  analogen  Cun- 
alMilM  i*  dm  JMr.  Naohr.  Bd.  XVtn  Nr.  416  MealiMb. 
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Sache  behaftet  sind ,  auf  die  Werthe  von  k,  /c, ,  /r, ,  /  und  /,  den  wenig- 
sleu  Einfluss,  ttod  diese  Gonslantcn.  auf  welche  es  bei  der  Verbesse- 
rung dnr  Störungscoefficienlen  durch  die  Berücksichtigung  des  Quadrats 
der  störenden  Kraft  mit  ankommt,  werden  also  durch  die  obigen  Aus- 
drücke im  Allgemeinen  weit  genauer  gefunden  wie  die  sechste  Con- 
stanle  6,  die  von  [ndz)^  abhängig  ist ,  aber  bei  der  eben  genannten  Ver- 
besserung der  StOraogSGoefficienten  nicht  gebraucht  wird,  da  sie  nor  in 
den  Argamenlen  vorkommt. 

Da  nach  der  SubsUtation  der  numerischen  Werlbe  von  k  und  k^ 

a  G  -I-  j  I  -h  J?(O.0)  -H  k  —  Y    I  nf  -I-  periodischen  GNedem 

wird,  so  ist  in  Folge  der  Erkiaruogeu  des  Ai  t.  33  der  numerische  Werth 
von 

bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Quadrate  .der  stOrradeo  Krftfte 
dem  wahren  (oder  mittleren)  Werthe  der  mitderen  Bewegung  in  der 
Zeileinheit  gleich,  ^ach  der  BerOcksichtiguiig  der  von  den  Quadraten 
der  störenden  Kräfte  abhangigen  Glieder  wird  derselbe  bis  auf  Grössen 
von  der  Ordnung  der  Guben  der  störenden  Krfifle  dem  wahren  Werthe 
der  mittleren  Beweginng  gleich ,  u.  s.  w.  Nan  sieht  hieraus ,  dass  durch 
die  Bestimmung,  der  willktthrlichen  Conslanten  die  Kennloiss  des  wah- 
ren Warthes  der  mittleren  Bewegung  erlangt  wird ,  und  dass  dieser 
von  selbst  in  den  Ausdruck  der  wahren  Lflnge.  stall  des  soerst  darin 
be6ndUchen  osculirenden  Werthes  der  mittleren  Bewegung  eintritt;  eni 
Umstand,  Wjelcher  sufolge  des  Ark  53  stets  statt  fitiden  muss,  wenn  die 
richtigen  Grundsatze  befolgt  werden,  da  man  ohne  die  Anwendung  des 
wahren  Werthes  der  mittleren  Bewegung  in  dem  Aasdruck  der  Länge 
für  die  Zeit  I,  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerler  des  gestörten  Pla- 
nelen erhalten  kann. 

Die  Verbesserung  des,  wie  eben  erklart,  erhaltenen,  bis  auf  Grös- 
sen von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  störenden  Kräfte  genauen,  wah- 
ren Werthes  der  railllt  rcn  Bewegung  kann  im  Allgemeinen  nach  der 
Berechnung  tier  utjerliciiipi  von  den  Quadraten  dieser  Kräfte  abhängen- 
den Glieder  vorgetiuiniiK  ii  werden,  so  wie  hier  der  von  der  ersten 
Potenz  dieser  Kriifte  al)liangige  Unterschied  /wischen  dem  osculirenden 
und  dem  wahren  Werthe  der  mlltleren  Bewegung  nach  der  Berechnung 
der  bezüglichen  StOruagscoetÜcicnten  ermittelt  wurde.  Allein  ein  Theil 
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?Dümmcn  wci 
Irachtlicli  wer 


und 


sollte,  (lien- 


ilicser  Verbesserung  kann  sogleich  vor 
jedenfalls  in  den  Fallen,  wo  er  nicht  nnl 
lieh,  diesen  sogleich  zu  berechnen. 

lu  die  Divisoren  muss  schliesslich  der  wahre  Werth  (n)  der  roill- 
leren  Bewegung  statt  des  osculirenden  Werthes  ,  und  in  die  Argu- 
mente f  statt  £•(,  substiluirl  werden,  denn  wenn  man  nicht  die  wahren 
Werlho  der  Argumente  und  der  Bewegungen  derselben  subslituirl,  so 
kann  man  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerler  des  Planelen  bekommen, 
und  wenn  sehr  kleine  Divisoren  und  grosse  Coefficienlen  vorkommen, 
und  zugleich  die  Unterschiede  (»)  —  und  c  —  Cp  nicht  ganz  klein  sind, 
so  kann  hieraus  eine  erhebliche  Verbessei  ung  von  (n)  und  denConslan- 
ten  entstehen.  Diese  kann  man  sogleich  berechnen,  indem  man  mit 
dem  eben  gefundenen  Werihe  von  (h)  die  Coeflicienten,  mit  den  ent- 
sprechenden Werthen  von  c  und  u  die  .Argumente  verbessert,  und  hier- 
auf neue  Werihe  der  Constanlen  und  (n)  berechnet,  mit  welchen  man 
auch,  wo  nöthig,  diese  Verbesserung  nochmals  vornehmen  kann  Man 
kann  auf  diese  Art  unter  Umstcinden  sich  den  wahren  Werthen  dieser 
Grössen  schon  sehr  nUheren. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  osculirenden  Werthen  der  mittle- 
ren Bewegung  und  dem  wahren  Werihe  derselben  sind  im  Allgemeinen 
kleine  Grössen,  allein  sie  können  dcmungeachlet  auf  die  Stürungscoefn- 
cienlen ,  und  namentlich  auf  diejenigen  derselben,  welche  kleine  Divi- 
soren enthalten,  sehr  merkliche  Wirkung  äussern,  und  es  muss  daher 
in  jedem  Falle  der  statt  findende  Unterschied  mit  Sorgfall  ermittelt  wer- 
den, wenn  gleich  sich  auch  Fälle  denken  lassen,  wo  derselbe  nur  kleine 
Wirkungen  hervorbringt.  Namentlich  sind  die  Slörungscoeflicienten.  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinsten  der  vorhandenen  Divisoren  behaftet  sind, 
der  Wirkung  des  in  Rede  stehenden  Unterschiedes  am  Meisten  aus- 
gesetzt. 

Ich  mache  schliesslich  noch  darauf  aufmer  ksam ,  dass  die  hier  ab- 
geleiteten Folgerungen  voraussetzen ,  dass  dei-  bei  der  Berechnung  der 
Störungen  angewandte  osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  in 
der  Thal  das  ist.  was  er  bedeutet.  Sollte  dieser  Werth  mit  einem  merk- 
licheo  Feyer  behaftet  sein,  so  können  anderweitige  und  manchmal 
grössere  Verbesserungen  daraus  die  Folge  werden;  ich  werde  später 
auf  diesen  Umstand  zurück  kommen. 

AMt*«dl.d.K.S.  (;<«.d.Wiueii«ch.  VI.  7 
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5(5. 

Die  Formeln,  wodurcb  in  der  Rei>;el  die  Verbosserung  der  Slö- 
rungscoeftkienlcn .  dio  aus  dem  Unterüchiede  zwischen  dem  der  Rticli- 
nung  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  WerUie  der  mittleren  Bewegung 
ttod  dem  wahren  Worihe  derselben  entspringt,  ausgeführt  werden 
kann,  können  wie  Tolgi  abgeleitet  werden.  Stellea  wir  überhaupt  irgend 
eine  der  im  Vorhergehenden  vorkommenden,  nach  «  zu  integrirenden 
Faactiom*a  unter  folgender  Form  dar, 

r.  CO«  f  (t* •>)  * + i  f  +  r.  sin  {(f  -  r^)  * il) 

wd  if  Ihr  — i'(c'—itc)  geschrieben  ist,  so  wird 

J'kde  =-       sin  I  (i  - 1"^  ,  -H  ,1  j  -       cos  { C«  -  i»  « + A  j 

Fttr  die  BntWiokelüBg  der  Vertiessemng ,  die  dieses  Integral  ant  dem 
angeftthrten  Graade  bedarf,  mosaen  wir  erwägen,  dass  der  atrtfng»  Ana- 
«fraek  (4:1)  (ij  (»  dW^  m%'W  welches  in  \  cmtbalten  isi,  mnllipKoirt 
ist,  und  daas  die  Variation  der  im  Factor  h  des  strengen  Aoadraoha  (45) 
für  dl^  enthaltenen  Grosse  •  schon  im  Gliede  C^jp  des  AoMdraeha 
(83)  (I)  mit  bertlcksichtigt  ist,  wir  müssen  daher  das  vorstehende lole> 
graj  wie  Mgt  achreiben. 

Nehmen»  wir  bieTon  die  Variation  in  Bezog  auf  n.-so  wird 

jJ*Fdj==[{i,i)J'l'(U 

wenn  miiu 

setzt«  wo  wieder  iler  osnilirende.  und  (n  der  wahve  Werth  der  mitt- 
lem Belegung  ist.  Wendet,  man  diesen  Ausdruck  auf  die  im  vfr.  §, 
vorkommenden  Integrale  an,  so  findet  sich  leicht, 

= 0i)  nu) + (s^)  /  (.+<..")  ♦  (^)  fii- 1 . 0 

^i^(M^-^^(»■0/^(<.ll^■-''^^'•'^-^-'''"^'/'-H^''-'^^ 
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WO  ich  die  lodices  c  und  •  weggelasBeo  habe,  weil  die  Formeln  uDver- 
Ändert  fUr  beide  gelten.  Ich  bemeiie  noch  dass  die  Quotienten »  womil 
die  fPnnetionen  mnlUplicirt  sind ,  durch  die  vorhergehenden  Bechnnn* 
gen  gegeben  sind.  Hat  man  nun  die  vorstehenden  Grossen  berechnet, 
so  wird 

Jndz—    ^'JR{i,i  .c  sin[  »— « —  2^'.  /R  i,i\»jCOs[{i — ifi)f'^A] 
tJ»=    2VS(i,i'.c;  cos(^t— ,«)  sin{(i— i»*+A} 

SY{i. I ,*)  sin  {(f-f»  «H-Aj  +  cos  {(t-t»«+il). 

SP{i,%,c)  cos  {(»— f»«-l-4}H--2'P(*.i'.*)  sin {(i-i»*^.^} 

iJ^=^^Q^i.i,c)  sio K»— »»         -l-.i'0(i,t ,«}  cos {(»—»» *-|-Aj 

-yH^i.  »V)  cos  --yW^(f  .r.c)  sin  {{i-i»  e+A} 

Wenn  in] — sehr  merklich  ist,  so  kann  es  sich  croii^non,  dass  die  vor- 
slehendea  Ausdrucke  für  die  Ghedor,  die  den  kleinsten  Divisor  cnlhal- 
len,  nicht  ausreichen,  in  diesem  Falle  verftihrt  man  am  Besten,  wenn 
man  mit  in)  den  belreflenden  Divisor  von  Neuem  berechnet,  und  damit 
die  DivisiooeQ,  welche  die  Integrale  erfordern,  von  Neuem  ausfuhrt. 

G.  Anwendung;  der  Kntwickeluiigeii  der        4  und  5  auf  die  vom 
Jupiter  9  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

B7. 

Vor  Allem  sind  nach  den  Formeln  (13)  und  (26)  die  mit  A,  C  und 
^bezeichneten  Coetlicienten  zu  berechnen,  die  blos  von  der  Excentri- 
citiit  des  gestörten  Planeten  abhtingen,  und  daher  mildem  störenden 
Planeten  sich  nicht  ändern.  Dass  die  mit  B,  D  und  3/  bezeichneten 
Coefficienten  nicht  gebraucht  werden ,  habe  ich  schon  oben  angefithrt. 
Mit  der  mehrmals  aogefuhrtcn  Excentricitül  der  Egeriabahn  fand  sieb 

log  i4_,=  7.55905 

log      =  9  lOSOOln 

log  A^  =  0.303387 

log  ii,  =  8.63088» 

log  C_i=s  7.55965 

log  Co  =  8.f)3088n 

log  C^  =  0.001  573» 

logCf^  8.63088 

7» 
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log  A'_,=  7.2554 
log  A;  =  8.80383 Im 
log  iV,  =  9.700531 
log  iV,  =  8.32676m 

Hiemil  ergaben  sich  zuerst  die  G(i,t",c).  U{i,i\c),  G{i,i\s),  H[i,i,8)  durch 
(15)  und  die  F(i,i',c)  und  F(t,»',«)  durch  (17),  die  ich  für  Jupiler  und 
Saturn  alle  einzeln  anrühren  will. 


Jupiter. 


c 

s 

c  \ 

t  1 

J 

s 

— 0:03351 

1 , 

—  1 

-f-  O ,  W  II  1 

1  1  1*091 

+  11,  UZO 

0,— 2'  +  0,"917 

—  U,  Öli-J 

G(1,0) 

—26-0998 

+  0.06702 

+  1.344 

+  4.545 

-2.568 

+  2.952 

-♦.0.03351 

-6.536 

-19.193 

+  0.904 

-1.365 

f(1.0j 

4-1.364 

+  0.362 

—  1.291 

-3.625  1 

Ä  71'7 
— U. / ♦* 

+0.722 

-I-1.6H 

+0.378 

2, 

—  1 

—  1 .8/ ü 

.    1    1  Q7 

+ 1 . 1  y  < 

1,-2 

-13.9.57 

1   1  1    p.u  l 

-t- 1  1 .  o;l  % 

//(0,0) 

 9  19209 

 0  78067 

+0.653 

—0.841  i 

+  5.746 

-3.33S 

 Ü.05U 

+  1.810 

—  1.060  ' 

+  15.551 

-14.187 

-»-5,934 

+2.198 

+0.593  ~ 

—0.704 

.  f  'IIA 
+  4  .'UV 

—  5.831 

-0-967 

—  0.381 

3, 

—  1 

+  0.z7z 

—  o.bO  V 

2,-2 

+  89.825 

 U.I.  *  i  .i 

/  . U Uli 

—  Z .  0  <  J 

—  0.063 

+  1.253 

—27.362 

+  19.358 

—2.038 

—  0.762 

—  0.324 

+  6.253 

—  92.475 

+65.392 

—0.339 

-0.522 

—  0.115 

+ 1 .902 

— 30.0iz 

+21.277 

-o.oai 

+  0.042 

*, 

—  1 

/k    1  AIS 

—  0. 195 

+  0.21 9 

3,-2 

+  4.363 

•   i\    J  SA 

+0.1  zO 

+0.505 

+0.661 

+0.030 

+  0.01  l 

—  1.907 

+0.206 

+0.135 

+0,181 

+0.230 

—  0.335 

—3.259 

—0.880 

1,0 

—  0.155 

—  0.090 

+  0.065 

—  0.102 

-0.803 

—0.554 

-+-0.028 

+  0.023 

-1 

— 0.053 

+  0. 155 

1r-2 

—3.957 

■     1     A  A  tf? 

+  1  .096 

•+-0.180 

+0.105 

+  0.013 

—0.035 

+  0,987 

-0.271 

-h0.053 

+0.032 

+0.0.57 

—0.173 

+  4.346 

—  1.194 

—0.104 

-0.138 

+  0.017 

-0.053 

+T.3'76 

—  0.369 

-♦-0.M7 

+0.174 

-3, 

-2 

-0.016 

—  0.055 

5,-2 

+  0.054 

+  0.0.57 

+  0.025 

+0.014 

+  0.020 

+  0.074 

+  0.026 

—0.018 

+  0.038 

+0.Ö5Ö 

+0.001 

0.000 

—  0.121 

—0.049 

-2,-1 

—0.830 

—0.129 

+0.005 

+oVöi9 

-0.041 

—0.010 

+  1.141 

+0.267 

-2, 

—2 

-0.121 

+  0.085 

i  6,-2 

+0.127 

+  0.008 

-0.054 

-0.125 

+0.173 

—  0.098 

—0.029 

—  0.002 

+  0.257 

+  0.013 

—  0.010 

—  0.032 

-0.141 

—  0.007 

+  1.201 

+  1.697 

+  (M)42 

-^.015 

—0.043 

—0.001 

-2.292 

-3.244 

-1, 

-2 

+  0.022 

+o.:>o4 

-2,-3 

—0.035 

+0.028 

+0.575 

+0.897 

+  0.029 

—  1.150 

+0.064 

—  0.038 

—0.516 

—0.650 

—0.089 

+  0.520 

—0.016 

-0.001 

0,-t 

-0.417 

-1.090 

—  0.038 

-0.126 

+0.013 

-0.011 

—2.140 

—0.647 

+  2.945 

+  2.735 

+0.388 

+  0.998 
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Im  Anfang  dieser  beiden  Tafoln  habe  ich  die  Bezeichnung  der  niiniori- 
Rchen  Gr^isscn.  dio  sie  eulhuhiMi.  ii»  (h^i  oi-sCenCoUimne  angeführt,  nach- 
her habe  ich  mich  bci^nuüt .  hlos  die  liuhccs  tlor  /''Coofficionffn  anzu- 
geben,  dir  der  darunter  slehciidon  G  und  //Coefticieuh  n  IoIitimi  daraus 
von  selbsl.  Jede  vierte  Zeile  enlhttlt  die  Sumnio  der  drei  darüber  sie- 
heodeo  *  und  giebl  also  die  Coelfioienten  der  im  Vorhergehenden  mit  f 
bezeichneten  Grosse,  das  ist  die  Goefßcienlen  der  Entwjckelung  von 

cö^C^)  dienen  zur  Conlrole  der  folgenden  Rechnungen,  und 

werden  auch  bei  der  Berechnung  der  vom  Quadrat  der  störenden  Kraft 
abhängigen  Cjhe(hM  i;ehraucht. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  (28)  und  ;n)  ergaben  sich  ferner 
dio  lolgcnden  Coefiicienlon,  aus  welchen  die  Breilenslörungen  hervor-'^ 
gehen. 
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♦  .  ^O.OM 
«-«.067 

e,  — 31-4-0.001 

.0.056 

0,  -4  ^0.006 

+  0.096 
-0.091 

1,  -4  -0.123 

•1-0.066 
4-0.067 

t,— 4-1-0.910 
-«.574 
-•-4.86i 

3,  -4  -»-0.069 

-»-2.469 

— 2..'i38 

4,  -4-0.164 

—0.59."» 
-F0.759 

5,  ^4+0.049 

-1-0.481 
—0.530 

6,  -4-0.043 

4-0.030 
-ft-0.013 

0,-5  —0.004 
4-0.029 
|4-0.025 

4,_ä— 0.029 
-0.017 
4-0.046 


1«.- 


5  4-0.077 
—0.408 
4-0.3t6 


4-0.'068 
— 0.0fi4 
-0.04« 

-1-0. 0Ö2 
4-0.023 
-0.0S5 

4-0.039 

4-0. 014 
—0.046 

—0.078 
4-0.43t 

—  O.S.'i 

-0.047 
—0.857 
4-0.904 

4-0.060 
-0.181 
-»■0.121 

-0.007 

—0.139 
4-0.1  46 

4r0.012 
-6.987 
4-6.978 

-»-0.026 
—0.019 
-0.007 

4-6.008 

0.000 
—0.008 

—0.011 
4-6.004 
-0.083 

—0.066 
—0.062 
4-0.198 


3,-5 


4,-5 


8,-1 


6, 


1,- 


-o.'oos 

4-6.888 
-0.893 

—0.055 
—0.348 
4-0.403 

54-0.035 

4-0.197 

-0.232 

•5—0.017 
4-0.069 
-0.059 

6—0.006 
—0.006 
049 


2.- 


3,- 


8.- 


6,- 


64-0.01  i 

1  —  0.082 
;-»-0.068 

64-0.026 
4-0.141 
—0.167 

6-0.059 
4-6.986 
{-6.997 

6-0.043 
-0.553 
4-0.566 

6  4-0.035 

I4-0.104 

'-0.130 

ü  —0.009 
-6.497 
4-0.136 


2,-7 


/  -1-0.004 
— 0.0Ü3 
-»-0.019 


4-o;ii5 

-0.703 
4-6.678 

-»-0.036 
4-1.263 
-1.999 

-0.089 

-0.280 
4-0.362 

4-0.024 
4-0.S61 
—0.985 

—  0.005 
4-0.028 
-0.093 

—  0.022 
—0.022 
4-0.044 

4-0.059 
-0.294 

4-0.235 

—0.011 
4-0.696 
-6.679 

-0.041 
1—0.389 
4-0.430 

-ft.0.639 

4-0.154 

—  0.186 

—0.013 
-0.009 
4-0.015 

—  0.005 

—  0.00'J 
-1-0.(11  i 


3,-7  4-o;oi3 

4-6.034 
-0.6U 

•4,-7  -0.040 
4-0.474 
-0.434 


5,-- 


6,-7 


4-0.010 

-0.  Iii 

-»-(I.  i;u 


i  -*-0.028 
4-0.280 

—  0.308 


7,-7 


8,- 


3,- 


4,-8 


5,- 


6,- 


—0.021 
—0.094 
4-0.115 

7  4-0.009 
4-0.014 
—0.023 

8  4-0.004 

4-0. 011 
-0.015 

-0.012 
4-0.048 
—0.636 

8  4-0.003 
-0.U4 
4-6.141 

84-6.645 

|4-0.069 

—0.084 


7,- 


8,- 


8  —0.005 
4-0.045 
-0.Ö40 

8—0.002 
-+-0.006 
—  O.UOl 


4-o;oi5 

-6.668 
4-6.053 

-1-0.006 
4-0.165 
—0.476 

—0.031 
-f- 0.027 
-+-0.004 

H-O.OOl 
1-0.198 
-»-0.197 

4-0.012 
4-0.024 
—6.036 

—0.003 
-0.061 
4-0.064 

4-0.004 

—0.017 
4-0.013 

4-0.008 
4-6.634 
-6.649 

— JO.023 
4-0.080 
-6.657 

4-0.008 

-0.247 
4-0.239 

-»•0.016 
4-0.166 
—0.182 

I 

'-0.0,3 
-0.0  4 
-|-0.0<)i 


Saturn. 


s 

c 

t 

c 

Wo.o) 
rd.oi 

—  0:00?16 
4-0.00216 

4-0V083 

3«6 

0:000 
0.000 
0.000 

—0:001 
4-0.002 
—0.001 

0,-1 

— O^OOI 
4-0.057 
-0.056 

—  0:001 
—0.075 
4-0.076 

(7(2,0) 
l"0,0) 

4-0.001 
—0.026 
4-0.02537 

-0.005 
—  0.259 
4-0.26379 

-2,-1 

0.000 

—0.003 
4-0.003 

—0.001 
—  0.004 

1,-1 

-0.009 
-0.095 
4-0.027 

0.000 

4-0.01  1 

—  O.OM 

7^2,0j 

4-0.002 
4-0.003 
—0.605 

4-0.023 
4-0.008 
—6.631 

r- 

4-0.005 
-6.641 
4-0.066 

-0.007 
-6.666 

*4-o.on 

4-0.001 
4-6.035 
-6.636 

4-0.002 
—0.075 
4-0.073 
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-1,-2 

-o:oo2 

orooo  , 

i,_2i— 0,*018 

+o:oo9 

1,-3 

+0:008 

+o:ooi 

—0.004 

-1-0.001  1 

i-0.017 

—0.004  1 

+  0.021 

— 0.0j>5 

-♦-o.ooe 

—0.001  ■' 

1-1-0.035 

—0.005 

—0.029 

+  0.024 

0,-2 

+  0.021 

—0.010  •  1 

4-0.001 

+0.001 

2,-3 

—0.003 

+  0  001 

—  0.046 

4-0.013  ; 

-1-0.020 

-0.015 

+0.084 

+  0.007 

-1-0.025 

—0.003  ij 

:— 0.021 

+0.014 

—0.081 

—  0.008 

<  -2 

-»-0.00! 

-0.001 

0,-3  -»-0.003 

—0.002 

-1-0.235 

—  0.114 

—  0.009 

+  0.002 

—0.236 

-1-0.115 

'+0  000 

0.000 

• 

58. 

L'gi  weiter  gehen  zu  können  braucht  man  die  numerischen  Werthe 
der  Divisoren  t — i'u,  und  diese  erhilll  man  sehr  leichl  aus  den  im  §.  7  i  l) 
für  den  Jupiler,  und  in  t^.  1  fitr  den  Saturn  angelührlen  numerischen 
Werlhen  der  Vielfachen  von       Es  wird  z.  B.  für  den  Jupiler 


0—  ,«f=  — 0.:U848 

1—  /<  =  -!- 0. «Öl  Ö2 

2—  «  =  -1-1.051;» 

elc. 


_1_ 2/,=— 1.(5901)6  .  0— 3«=  — 1.0454;1 

0  — 2//=  — 0.090U6  .  1— .3/1=  — 0.04ö43;U 

1  —  2//  =  -h 0 . 30 30 4  4.  2— 3« = -hO. 95 4 567 
2— 2.«=-»- 1.. 1030 4  .  3— 3// =  4- 1.954 57 

etc.  elf. 

U.S.W.  Hiemil  ei^ehen  sich  durch  die  Formeln  .20),  so  wie  durch  die 
analogen  des  Art.  47  die  folgenden  Werthe  der  mit  P(i,i\c),  P{i.i,S;, 
Qlij',c)  und  Q{i,i',s]  hozeichnelcn  Coefiicienten. 

Jupiter. 


0 

s 

f 

.V 

c 

^(0,0) 

-26;ioo 

—  4;'272 

+o;io6 

— 0:022 

+i:i6i 

<?:o,0) 

+  0r06702 

-1.101 

+  1.036 

-0.075 

+  1.843 

P(1,0) 

+2.170 

+  0.551 

-1 

+  25.559 

+  74.748 

0, 

—  10.323 

+  1 1.785 

<?(<,0l 

+  0.806 

+0.189 

—  17.942 

—  52.323 

-7.941 

+8.936 

P(2,0j 

—  4.360 

—  1.407 

t 
-1 

—  1  +1.894 

—  1.219 

1, 

—2 

—  63.958 

+  56.382 

(?(2,0) 

+6.683 

+  2.452 

—2.532 

+  1.310 

+  26.723 

—22.917 

3,0 

+0.132 

+  0.168 

3, 

-1 

—0.110 

+  2.015 

^ 

-2 

—  248.099 

+  175.479 

-0.261 

—  0.320 

+0.179 

-3.443 

+  293.272 

—  207.378 

4,0 

+  0.0^7 

+  0.016 

—  1 

+  0.039 

—  0.064 

3, 

_2 

—  1.184 

—  0.561 

-0.054 

—  0.030 

—0.081 

+  0.130 

+  1.924 

+  0.737 

-3,-1 

-0.025 

—  0.036 

—  1 

+  0.007 

-0.021 

4 

-2 

+  0.918 

—0.249 

-0.044 

-0.071 

-0.014 

+  0.042 

—  1.058 

+0.455 

-2,-1 

—0.477 

-0  106 

-3, 

_2 

—  0.003 

—0.012 

•> 

-2 

—0.019 

—0.005 

—  0.862 

-0.235 

—  0.007 

-0.027 

+0.0  42 

+  0.012 

-1,-1 

+5.442 

+7.670 

—2 

—0.054 

+  0  034 

6, 

_9 

-0.014 

0.000 

+  6.821 

+  9.692 

-0.105 

+0.0.'iO 

+0.028 

+  0.002 
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—3 


3  — O.'OI? 
—0.035 

3  -»>0.041 

+0.038 

-1-20.973 
21.866 


rl-OrODO 
1-1-0,018 

1-4-0.407 

+0.20Ü 

— 9.6;)0 
— 9.97i 


3-i-5C.iS16;--t8.M5l 
-|.4.jMSS|  -1.77811 

—3  -1-697.620  -0  615 
—  (177.1  —11.409 

— 3-»-3i.373  ,-*-26.10J 
~ISf.778  —37.909 
3  -1-0.237  -»-O.SeS 


o,— 


0, 

0, 

2. 
3, 
*, 
6, 

P, 
I. 
«. 

3, 


—3 


—4 


—4 


—0.479 

3i— 0.250 
-4-0.467 

—0.001 
-1-0.002 

4-4-0.015 
-•-0.025 

4  .«.0.348 

-HO.  495 

-»-1.743 
-i-0.909 

4-  I-18.787 

— I3.f50 

+9.214 

—  12.466 

41-4-4.071 
|— 6.615 

Ü4-0.104 

—  0.707 

— Ü.IIO 
-4-0.950 

—0.003 
-4-0.008 

ö -1-0.038 
-1.0.065 

5  -4-0.524 

-HO. 439 

5-  1-4.569 
-1.450 

5-4-1.061 
i— 1.690  . 


-1.474 

—0.368 
-4-0.695 

0.000 

—  0.002 

-«-0.022 
•1-0.044 

—0.190 
-0.214 

-4-0.376 
-i-0.035 

-4-3.267 

-3.110 

-H  26.8.^1 
■34.793 

-11.241 
•4-18.095 

—0.359 
-1-0.670 

-|-0.1(i8 
—0.390 

-1-0.003 
—0.006 

-0.035 
—0.047 

-hO.376 
-1-0.230 

—0.117 
-0.462 

-4-16.395 
—18.663 


8 


8 


2 


—5 


—6 


—6 


-6 


—  6 


—6 


—6 


—7 


—7 


-7 


—  I 


-8 


5-«-6,''194 
-9.167 

—3.996 

-1-0.848 

5;— 0.273 
1+0.510 

3  +0.094 

—0.180 

—0.329 
—0.346 

—1.855 
—0.241 

—2.830 
+2.461 

6+2.897 
—3.984 

-2.377 
+3.9U.!> 

6+0.343 
—0.593 

—0.013 
+  0.01.J 

0.000 
0.000 

—0.046 

—0.037 

—0.271 
+0.130 

7  +1.197 

—1.510 

-0.644 
+  1.080 

-0.362 
+0.585 

+0.481 

— 0.88S 

+0.079 
-0.156 

—0.021 
+0.040 

81+0.007 
1+0.003 

—  0.081 
+0.013 


.-8 


.—8 


.—8 


.-9 


.—9 


.—9 


.—9 


.—9 


.-10 


.-10 


.-10 


.-10 


8  +0;9ö6 
-1.078 

—0.191 

'+0.3S0 

81—0.342 
+0.510 

8+0.528 

!  — 0.928 

81  —  0. LSI 
+0.280 

—0.030 

+0.053 

+  0.006 
—0.011 

9  +0.039 
+0.006 

—  0.518 
+  0.470 

—0.103 
+0.163 

—0.102 
+0.154 

9  +0.232 
—0.399 

—0.066 

1+0.120 

9—0.043 
+0.084 

—0.013 

+  0.025 

—0.058 
+  0.035 

—0.052 
+0.075 

—0.051 
+0.071 

10+0.074 
—0.137 

+0.016 

—  0.015 

10  —0.088 
+0.163 

10  +0.034 
—0.062 


-0:450 
+0.544 

—0.346 
+  0.519 

+0.401 
—0.686 

+0.001 

+0.010 

-0.134 
+0.290 

-0.037 

+0.070 

+  0.008 

—  0.015 

+0.090 
+0.017 

+  0.289 

—  0.254 

—0.103 
+0.453 

+0.040 
—0.139 

+0.100 
-0.149 

—0.225 
+0.403 

+0.071 
-0.187 

+0.018 

-0.037 

+0.040 
—0.020 

—0.078 
+0.098 

+0.041 
—0.080 

+0.055 
-0.076 

-0.123 
+0.218 

+0.057 
-0.107 

+0.01  ! 
—0.021 
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Saturn. 
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c  i 

P(0,0) 

— irioo 

0,-2 

-l-0'H9 

—0:286 

i 

-4 

-4-0:046 

-0r075 

(?(0,0) 

-»■0:00087 

-»-0.048  ! 

—0.109 

—  0.025 

-»-0.038 

PH, Ol, 

•^0.080 

-»-0.008 

1,-2  -»-1.567 

—2. 916 

—4 

-»-0.127 

-»-0.001 

-»-0.029 

-»-0.003 

-1.312 

-1-2.421 

1 

—  0.166 

-«-0.002 

i  0  ' 

— o.n« 

—0.02(3 

-»-2.480 

—  4.12Ö 

—  \  -»-0.037 

-0.120 

-f-0.20l 

0.039 

—3.380 

-»-.').  622 

— 0.0o7 

-»-0.196 

—2,-1 

—0.007 

0.000 

3,-2 

i— 0.026 

-»-0.064 

-i 

—0.047 

—0.088 

—0.010 

—0.002 

-«-0.038 

—0.096 

-4-0.080 

-»-0.151 

—  0.408 

-»-0.306 

4,-2 

— o.oo:» 

-»-O.OO.j 

1 

1 , 

—  5  -»-0.003 

— o.olo 

-0.4.'U 

-4-0.341 

-1-0.009 

—  0.010 

—  0.002 

-4-0.003 

0,-1 

—  0.28.J7 

-»-0.0  07  3 

0,-3 

-»-0.029 

—  O.Oi« 

— 5  -4-0.021 

-1-0.020 

— 0.0Ü12 

^-0.0230 

l-»-o.oi:i 

—  0.025 

-0.027 

—  0.024 

1,-« 

—3.418 

-»-2.073 

1,-3 

-fr.  0.238 

-0.561 

—5 

-HO. Ol  \ 

—  0  013 

-»-:j.028 

—  1.839 

-0.173 

-»-0.378 

—0.022 

-»-0.021 

—  0.08.'^ 

-»-0.09S 

2,-3  -HO. «26 

—  0.548 

— ."» 

—0.007 

— O.027 

-»-0.127 

—0.141 

—0.821 

-»-0.733 

+  0.01  \ 

-»-0.047 

3,-1 

—  0.02« 

-»-0.008 

:i,— :r^.o.oi2 

—0.567 

—  5 

—  0.016 

—  0.010 

-1-0.047 

—0.014 
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■4-0.906 

+{)  030 

-»-0.019 

-1,-5 

:— 0.022 

'—O.Ol  i 

i,— 3'-»-O.O02 

-1-0. (»1  4 

1 

1-0.02.» 

— O.OäO 

!  — O.OOi 

—  0.(te3 

1 

Die  durch  die  Formeln  -H:  orliullerien  W  und  \V{i,i,c)  führe  ich 
endlich  noch  nn. 


J  11  |)  i  l  c  r. 
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-6 
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—  0.0i3 
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<, 
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2, 

-1 
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1. 

Ii 
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7, 

—6 

-4-0.057 
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3, 

-1 
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-4 
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3, 
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 2 
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4, 

-4 
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_2 
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-4 
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 - 
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—  0.005 
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-»-3.124 
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7, 

—  7 

-»-0.0  49 

—0.014 
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—  2  -4-1.106 

—  2.223 

*  t 
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0, 
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1, 
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Saturn. 
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S9. 


Aus  den  vorstehenden  Zaiilenwerlben  ergaben  sich  nun  die  Sttf- 
niDgen  der  mittleren  Lange ,  des  Logarithmus  des  Radius  Vectors .  und 
der  aof  der  Bahn  senkrechten  Coordinale  durch  die  Formeln  (21)  und 
(32).  80  wie  durch  die  Ausdrücke  der  Art.  48  und  50  wie  folgt,  wobei 
die  Formeln  (24)  und  (35)  als  Controlen  benutzt  wurden. 
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Saturn. 
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WOZU  nocil  die  im  isj.  2  bcrcclmrslo  IJngloichbril  langer  Periode  kouinil. 

Ich  füge  diesem  die  CocITicienton  von  t)^  hinzu,  die  bei  der  Be- 
rechnung der  vom  Quadrat  <ler  .«tOrenden  Kraft  al)h!lni,'igen  (Jlieder  ü,e- 
braucht  werden. 
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Jupiter. 
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Vom  Mars  kommt  höchstens  d~  = —  O.'OOOOS»»/  in  Betracht,  welches 

'*» 

Glied  auch  so  klein  ist ,  ilass  ich  es  hatte  wegla.ssen  können. 


60. 

Im  Vorhergehenden  sind  die  den  Integralen  hinzuzufügenden  Con- 
stanten noch  nicht  angesetzt.  Addiren  wir  die  Glieder  der  Ablheilung 
für  1  — 0,  dio  für  alle  störenden  Planeten  gleiche  Argumente  haben, 
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mi\  fugen  die  Gonstanlen  nach  den  Vorschriften  des  vor.  §  hinzu,  so 
ei^ebt  sich 

jw  «  c 1 1  —  27: 1 25 -h —  I j 

+ 1 5.-0 1  +  (l  -  0    j  sin«  +  j -<:41 « cos« 
—  0.798g2iil8ine  —  S»58686n^eo8e 

-f.  { -  i,50— -fft,  I  sinS^     +  jo,7<J  h-  f  A-^  j  cos 2« 
H-  0,OI70l»/siQ;:»«  -1-  0,05487«/ cos 

-1-0,11  sin  3#  —  0.08cos3« 

-I-  etc.  -I-  elc. 

2p  =  2C  -h  o:06805»/ 

H-  { _  I  -75  -  k^}  cos«  -h  (-  o:c  I  -  y^in« 

+  0,801 72fj/ cos«  —2:ö8626»l8in« 

-|-3,üGcos2f  +1.28  sin  2« 

—  0,08co83«  —  OJOsind« 

+  clc.  -Ketc. 

~=^'h  3:78  —  0l,  ^  0:i  i  H9nt 

+      OrrO  +  /}  sin*  H-  (-  i:03  +  cos« 
^7:85694iil8in«     -l- i:38390n<cos« 

—  0.25  sin  St         —0.34  cos  2« 

—  0,08  8in3«  —  0,04  cos  3« 
-I-  elc.  -I-  elc. 

^  =—  26:9 1 9  -h    —  0:03402fi/ 

+  [rrA  -h    coa« + {orsc  -h  fc,) sin«; 

—  0:801 7 2»i cos«  H- 2:58626n<sin« 

—  4,61cos2«        —  1,47sin2« 
-h0,l3co83«        H-0,17Bin3«  ' 
-»-elc.  .  +elc. 

-I-  {_  0:^4  +  k^}  sin«  H-  {OM  9  —  k,]  cos f 

—  0r80172ntsin«      —  2:58626nf  cose 

—  7,00  sin  2e  -h  2,5.}  cos  2* 
-I-  0,26  sin  3«  •  ^  0,32  cos  3« 
-l-clc.  -i-elc. 
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(^)  87,-090 
''       -h  (.  o:48 — k^)  cos«  -h  {—  a'l  9 — fti,}  sinf 
H-  Orso  1 72fil  cos«      —  2:58626iif  sin  t 
-h  7,68  cos  SU  H-  2.79  sin  2« 

^  0,25 cos 3«  —  0.34  sin  3f  - 

+  etc.  ■+•  de. 

d^ssÄ— o:'0:U02«/ 

—  0  30  cos ^   -|-O  üasin# 
H- 1,0G  cos  2f-f- 0,39  sin  2^ 

—  0,04  cos  3^  —  0,06  sin  a* 
-I-  etc.  -h  clc. 

_*L-— o:i7 

-f-  {O.TO  -h /)  cos«     {—  3."84  —  /,}  sjn« 

—  7:85791  fif  cos«  —  4:38390tt(8in« 

—  p,55cos2«  -f-I.OdsinS» 

—  0.06cos3c      +0.1 2  sin  3« 
H-etc.  -i-clc. 

wo  die  etc.  Zeidieft  sich  aaf  die  im  YorbergeheudeD  enthaltenen  nume- 
rischen Wertbe  der  von      1,  etc.  abhängigen  Glieder  beziehen. 

61. 

Bs  müssen  nun  zur  Bestimmung  derConstantcn  die  für  die  Zeilepoche 
statt  findenden  numerischen  Werthe  von  uüz,  ''i',     '!'  .  und 

Oi  dt     COSI  CO*  MC 

berechnet  werden ,  und  zu  dem  Ende  ergab  sich  aus  Bouvard's  Jupiter* 
tafelo  mii  HinzufUgung  des  Betrages  der  grossen  Ungleichheit  für  1851 
Dec.  5,0  m.  Z.  Gr.  . 

c'=  206»  48  ö7:ö 
und  üben  so  aus  dessen  Salurnlafi  in 

C  S  307«  31'  44.'0 
Aus  dem  im  Art  1  «ogefilhrten  Wertbe  von  r^,  nemlich 

«„««19^31' ia'6 

fiind  sich 

*„  =  2isi7'4ir3 
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und  biemit  filr  den  Jupiter 

/*  ('o  —  c) «  207»  85'  6aiD 

und  für  den  Saluru 

tf^fi{t^^c)^BOV  46'  Se.*« 

Nachdem  hieraus  die  errorderlichen  Bögen  gebildet,  und  die  Sub~ 
Btitationen  in  die  vorhei^hendenAosdrUcke  aasgefllhii  worden  waren, 
ensab  sich 

(nc>z^=—  0"54-|-  230:55  — 6."95  =  H-  223,"06 
(j^'^^  =  —  28.80  —  «9Ö.()2  —  7.23  =—  1 031 .65 
=-|.  f .52  +1031 .92  +  7.23  as+f  040.67 
2(^^)^s.  2.87-1-  336.17  —  8.25—1-  825.05 
==—  0.7i-|-    55.06-h0  02=+  55.24 
(iSii?)»— —  90.37—0.37—1-  95.47 

Von  den  drei  gelreanlen  Theilen,  in  welchen  ich  diese  Grössen 
angegeben  habe,  isl  der  erste  aus  dcii  im  vor.  Art.  für  i'ss  0  angegebe- 
nen Gliedern,  nachdem  durin  /  =  0  gesclzl  worden  war,  entstanden, 
der  zweite  ergab  sich  aus  den  übrigen  Jupiter-,  und  der  dritte  aus  den 
übrigen  Saturnstörungen.  Die  unbedeutenden  periodischen  Mar-sstörun- 
gcn  habe  ich  hiohei  Ubergangen.  Durch  Anwendung  der  Ausdrucke 
(44).  (42)  und  (43)  heiwm  ich  hieraas 

c  =  1  33'  27:9 
fc=H-  39:37 
fc,=-f-  800 "40 
it,=  -f.  663.22 
/=— «09,57 
18.24 

und  die  SabstitaliOD  dieser  Wertbe  in  die  Ausdroolce  des  vor.  Art.  gab 
mit  Zaziehnng  der  Ausdrucke  (39)  und  (40)  flir  C  und  K, 

9* 
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ms  19«  33'  27.''»-|-85&"2946/ 

H-  80a'60  sin«       —  GG4:G3  cose 

—  orroSSÄfil  sin  *  —  2:0  8626«/  cosc 

—  19.61  sin  2«      +14.86  cos  2c 

+  O.OnOlnf  8hi2«-|-  0.05487iilcos2« 
H-  0.1 1  sin  3«       —  0.08  cos  8e 
-h  etc.  ■+■  etc. 

8f=— 48."39  +0:00850111 

—  808:'24  cos<     —  G6;r83  sin  * 

«  +  0.'80 1  lint  cosf  —  2:58626«/  sin« 
-I-3.5G  (  08  2;       +  1.28  sin  2^ 

—  0.08  cos  Sc      —  0J08iD3e 
.  <>l-  elc.  +  elc. 

^«+5:27  —  0'n749ii/ 

—  H  0:27  sin ;      —22:27  cos  f 

—  7:8569  i  nl  sin  e  +  1  38390»/  COS« 

—  0.25  sin 2«       —0.34  cos  2* 

—  0.02sin3«      —  0.04cos3e 
•   H-etc.  4- etc. 

f  «l-H  12:45  —  0:03402»! 

.    +  808.'74  CDS«     H-  GG3.'78  sin* 

—  0.80l72»/cos«  +  2.5862Gw/sin« 

—  4. G  l  cos2f  —  1.47  sin  2* 
-l-0.13cos3<  +0.17  sind« 
+  etc.  +  elc. 


0:03 

805,65  sin f     —  663,03  cos^ 

—  0.80 1 72»/  sin«  —  2.Ö862G«/  cos« 

—  7.00sin2«  +2.53cos2« 
+  0.26sia3«      —  0.32cos3«  « 
+  etc.  +  elc. 
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—  807:33  cos«   ^  eea'ii  sin« 

-h  0.'>»0172filcose  —  rsSeSGftlsio« 
+  7.68  cos  2c      +  2.78  sin  2« 

—  0.25  cos  3«      —0.34  sin  3« 
+  etc.  ■+■  etc. 

=-l-  ;15:94       —  0:03402n/ 

—  O.'üOcos*  -1-0.  05  sin* 
1.06cos2f  +  0.39sin26 

—  0.04cos3*  —  0.0Csitt3* 
-h  etc.         -f-  elc. 

-.10a''87cos«     -f>  14:40  sin« 

—  7.185691fflcos«  —  1."38390Rlsin« 

—  0.55cos2a  -M.03siD2e 

—  0.06CO83«  -|-0.12siD3c 
■+■  elc.  ■+•  etc. 

wo  Rir  die  coostanlen  Glieder  nicht  der  doppelte,  soDdero  der  eiofiiche 

Betrag  angesetzt  ist. 

Diese  sind,  tiiiclidiMii  in:in  tlic  iil)ni:(>n  im  Vorhorgelionden  beroch- 
nelen  Störungen ,  von  t'=  1  un ,  an  die  Stelle  der  etc.  gesetzt  hat ,  die 

vollstfladigeo  Werlbe  der  ersten  Aonftherung  von  «s,  elc.  Der 

Co^cient  von  t  im  Aasdruck  von  m  ist  der  wahre  Werth  .der  mittleren 
Bewegung,  in  so  weil  die  erste  Annäherung  ihn  geben  Icann,  und  vor- 
ausgesetzt ,  dass  der  xu  Grunde  gelegte  Werth  von  n  in  der  That  der 
oscultreDde  Werth,  der  mittleren  Bewegung  fttr  die  Zeitepoche  ist;  ein 
Umstand ,  der  später  erörtert  werden  wird.  Da  hier  die  Unterschiede 
zwischen  dem  osculirendeo  und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Be- 
wegung so  wie  zwischen  e  und  sehr  klein  sind ,  nemlich  m  o:091  5 
and  bez.  s  V  44.'^.  so  habe  ich  nicht  Air  nöthig  gehalten,  die  im 
Art.  55  erklarte  Verbesserung  der  zuerst  erhaltenen  Werthe  der  Con- 
stanlen  anzuwenden,  sondern  im  Vorhergehenden  die  zuerst  erhaltenen 
Werthe  derselben  angesetzt  und  benutzt. 
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62. 

Die  Vorbesst  rung  ilc  i  Störungscoeflicienlen.  welche  aus  clei»  eben 
gefuodcuoa  Werthe 

(»)  —  «„=—  0:09 1 5 

lioi  vorgeht,  kann  sogleich  durch  die  Aiisdriicko  ii  [»M  cchncl  werden, 
und  giebt  die  rulgcnden.  den  oben  fj;efiindenen Cocflicicnten  derJupiler- 
stüruDgeo  biozuzufugenden  Verbesserungen, 


sin  ^ 

1- 

— OMO 

2.— 

2 

-n.n 

0.- 

3 

-hO.Oi 

1.- 

3 

-1-2.63' 

2.- 

3 

-1.48' 

3.- 

3|-|.0.06| 

1 

cos  i 


COS 


•0.02 - 
.3.03- 


COS 


Sin 


sin 


cos 


•  O.Oö— O.Oi 


0.21  —O.OO:— 0.01 


.0:02— 0:01 

—0.02 


0.00+1.50    0.00 -hO.09 -1-0.23 


Mit  Ausnahme  der  Glieder ,  die  den  kleinsten  Divisor  bekommen., 
ist  wie  man  sieht,  diese  Verbesserung  sehr  nnbedculend,  aber  für  diese 
hat  der  kleitie  Unlerschied  zwischen  und  (n)  doch  ein  paar  Sccunden 
geben  können. 

Für  die  im  ^.  2  bereclinele.  vom  Mars  vernrsa<  hle  Ungleichheil 
langer  Periode  habe  ich  den  Divisor  neu  berechnet.  Mit  «  =  808-  2940 
ergiebt  sich 

;i/4=  lü, 990724 

also 

H— ö^«-|- 0.009276 

die  geoaiMile  Liogleichheit  wird  hienait 

nät  »-h  3r04  sin  {(1 1 — 6/i)  «-^  6  (e'—  efi)\ 
-I- 6,73  co8{(H — 5/«) «  —  6  (c'— c^)} 

and  es  hat  also  der  kleine  Unterschied  zwischen  und  (1»)  hier  wieder 
ein  paar  Secitnden  bewirkt. 

.    63.  . 

Ich  will  jetzt  noch  zu  der  Berechnong  der  Coefficienlen  von 
und  p  ein  Beispiel  anAihren ,  und  wflhie  dazu  ans  den  JupilerstOrungen 
die  erste  Colnmne  ftlr  f'8  2,  welche  eine  der  grOsslen  Abtheilangen 
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ist.  Die  (iecadigchen  ErgSnzungen  der  Logarithmeii  der  hier  eiotrelen- 
dcn  DivisoroQ  sind  die  folgendea : 


lUr  — 4.^9...9.328n 

für  2,-2 ... 

9.885044 

—3,-2...  9.432« 

3(^~2  ••• 

9.63770 

—8,-2 ...  9.$$9ln 

4,-8 

9.4811 

—1,-2  ...9.770411 

5.~"2 ... 

9.3662 

0.— 2...  O.I5679n 

6.-2... 

9.276 

1,-2...  0.518494 

7,-2... 

9.201 

die  gleich  wie  die  im  Art.  ö7  angcfuhricn  Logarithmen  der  A  und  C 
Coefticicntcii  auf  ilen  tinCorn  Rand  eines  Streifen  Piipiers  geschrieben 
wurden.  Ich  lasse  die  Rechnung  genau  so  Tulgcn .  wie  ich  sie  geslellt 
habe,  und  werde  darauf  ihre  ErklJlrun,^  gehen.  Im  Original  erslrecken 
sich  die  Coefficienlcn .  die  hiiizugezogoii  wurden,  in  dieser  Abiheilung 
von  1= — 3  bis  i=l,  wozu  noch  eine  (Kolumne  filr  die  zur  ('onlrole 
augewandte  Summe  der  Coefficienlon  kommt,  da  aber  dio^c  Anzidil  der 
Columnen  nicht  in  d;is  Fonual  diesei'  Scliriflen  yebiacbt  worden  kann, 
so  sehe  icli  mich  ijenölhi^^l  abzukurzeu,  und  hier  nur  die  Columnen  von 
i  = —  2  bis  i  5s=  ö  auzufuiuen. 


-i 

—  1 

0 

1 

9 

3 

4 

5 

S  59« 

7  90t 

H.9S{in 

0  5195 

1.47576n 

0.830411  ,0.4«00 

7.778» 

-i 

t 

078 

|o.OI8i» 

7.810» 

7.070 

0 

7.699h 

7.0Hn 

8.087 

9.6S751« 

0  5838 

9.858 

9.818» 

0.88 

1 

8.894 

8  S06 

9.i39n 

0  8m 

1.77915» 

05538n 

0.4140 

8  081» 

i 

7560 

9  <.'iOn 

O.IOf.ß 

.S  H8« 

S.7t«n 

ü.V(5i* 

K.SOSti 

0.1694 

0~.788H 

1 .50805» 

0.8006» 

0^^085 

07804» 

7.7«9 

8  8(8 

9.0077« 

7.800» 

7.708 

7.576 

7.199 

8  800» 

9.M96n 

O.tSRO 

S.93« 

8.833n 

6. A3 

i 

8.9(7 

N.570 

o.mon 

O.TOOt« 

1..~i0962 

0.3022 

0.204«» 

8.206 

7.976n 

7.499n 

K.XOO 

9  <  Clf) 

0  iaH9n 

8.930» 

8.888 

6.88» 

+0.011 

-0.109 

-0.006 

+  0.005 

-0.005 

-0.004 

+0.0H 

-a.«4 

+  8  985 

+0.888 

-0.106 

+0.001 

4-0. 010 

-1-0.078 

+  0.016 

-0.171 

+O.0B1 

-00.188 

-8.579 

+8.584 

—  0.009 

+  0  004 

-0.141 

+  1.878 

+0.078 



+  ii.oo:i 

+  0.081 

-  0  H  7 

—  0  007 

+  0.000 

+  0  004 

-t-O.OOS 

—  0.063 

—  0  963 

+  1.377 

+  0  OHi 

—  0.06K 

+  0.00« 

-f-O.OII 

-t-O.OSO  •I-0.0S7 

—  i.iSi 

—  G  17« 

+  31  331 

+  2.00.S 

—  (  .600 

-0.004 

-O.OOi 

+0.068 

+0.863 

-1.877 

—0.085 

•1-0  0es;-4-O.«77>*.0t7 

-f.74>4 

+  10. 4114 

-«0.047 

-8  407 

+8.071 

•t-O.OIS>0  OM 

—0.008 

-1.80« 

-4  788 

1-13  r.s.'i 

+0.500 

-  (  fiS4 

+0.018 

—  II  lu9 

^0~b06 

+  U.OÜ.» 

—  0  ou:i 

—  0.001 

+  0  «  1  1 

—  0  i-i  1 

+  3.888 

+  0,21S 

-0  «ßß 

+  0  00) 

4-0  Ol« 

-0.171 

+  6.6ä1 

-60  «30 

—8.57» 

+8.694 

-0.012 

—  OOS* 

>0.0*4 

-O.MI 

+  ».fl7S 

+0.070 

-0.085 

+0.002 

-0  oo.-> 

-0  011 

+  Ol  17 

+  0.007 

-Tö.ooe 

—  O.OOi 

—  0  OOi 

+  0  1103 

+  n  aoi 

-! 

-0  OH.'. 

+  0.06S 

—  0.00« 

—  0  037 

+  {  iS2  +fi  <  71 

-  :\i.:vM 

-  i  00 

+ 1  r.oo 

—  o.otö 

-0.036 

-o.oca 

—  4-4.377 

4-0.08.'. 

-0  06S 

+  0.00« 

+  0.008 

•t-O.OtB 

-oTiio+YiMO 

-00.487  +0.tl« 

+t.7l8 

-0.188 

^.078 

«1 

-•.lOll+f.tn  +7.641 

f-tlJOS 

-8.478 

+1.088 

+8.001 

-0.008 
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■«•o.mU-o.ots 

-D.Mt 
-0  «RS 

•l-iO  «49 
•«-9.S08 

—«9.94  9 
-«9.906 

9,083n  8.342 
8.652  M.iMn 

9.962« 
O.H92n 

).( s'. 7yV 

1  ,6(;3iS« 

1 .9533y7* 
4  K3N43N 

8.801  ~  9  238 

7.87Un  9.008n 

87(52  ~' 
8.619» 

ÖTÖ96» 
0  92Kt» 

0^759* 
0.64U 

049»r  97»56i 

<74»<76 

«.96602(11 

0  5U«n 

8. $18 


-«.»SS  -l-i««?-»««» 
-1.780  •H.«90'-f.t0< 

0  639N  0  .VöTin  .'<.73i 
0  2775    _0.07H5it  8.09» 

r* 37 « Sn'O.tSOin  9.994 

r07483n'9.76U»'9.860 

0  6384  ;9.08ln  »Tr*9i» 
•.«758    8.M4II  18  5l8ii 


0,  -2 

1.  — 3," 


0,  -1,. 

-I.  0.- 

1,  -2,. 


2 

.9 


—  0.102 

-1-0. ooa 


— O.ÜÖi 
—0.105 


0,  0, 

-I.  1. 

1,  -1. 


O.I.- 
—  1.2,- 
1.0,- 


—0.013 

—  0.0i2 
-1-0.03;} 

'—0.022 

—  0.070 


0,-2.  — 2  -höa'OSÖ. 
1,1,— 2— ;}05.1Ö3| 


— 248.0Ü9, 


0.3.-» 
-1,4.-2 
1.2,-2 


•2  — 1.3IÜ 
2  —8.474 

— 2|  ^0^3* 

^o.:{2:} 
—7. Dil 

.2!  H-t.ilO 
■  2  — 22.31  .i 

1—63.958 
1+26.723 


-Hl. 894 

—0.577 

—  2.501 

—  I.Ui 
,-l-I.'.)2i 

0.4,-2  —  1.11)8 
6, —2+0.229 
1,3.-2-^1.887 
H-0.918 

1—1.058 


0,5.  — 2  -1-0.013 
_|,(i,_2 -1-0.005 
1,4.-2—0.037 


—0.019 
1+0.042 


Die  erste  Zeile  dieser  Rechnung  enihöll  über  jecItM  Columne  den  Wcrlb 
des  Index  t.  wcichoiu  alle  in  der  Columne  beündlichen  Zahlen  angebo- 
ren; die  /.weile  Zeile  enthält  die  I.ogariihmen  der  /iCocfficienlen ,  nenn 
lieh  die  der  Zahlen .  welche  sich  in  der  cos  tiberächriehenen  Cülunine 
der  im  Art.  8i  i'li  gegebenen  Knlwirkelung  von  t  aJl  in  der  Ahlheilung 
für  t  =  2  hcliiHlen,  Hicnmf  folgen  die  Logarithmen  der  Producle  mil 
den  vier  .A Cocflicienten.  Abdann  kommen  die  Logarithmen  der  cCoef- 
ficientcn.  das  ist  der  Zahlen,  die  in  der  cos  Ubersehriebenen  Columne 
und  der  AbiheiluDg  fUr  t »  2  in  der  a.  a.  0.  befindlichen  Entwickelang 

von  or(^^  vorkommeo,  und  die  vier  folgenden  Zeilen  geben  die  Loga- 

rilbmen  der  Prodncle  dieser  Coefficienten  mit  den  vier  CCoefficicnten. 
Die  hierauf  folgenden  zwei  Abtheilungen  enthalten  diese  Producta  selbst, 
die  nach  Maassgabe  des  Ausdrucks  (1 5)  fUr  G  (i,f",c)  unter  einander  ge- 
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Stellt  sind.  Die  min  folgende,  mit  G  bezeichnete ,  Abtheiliing  enthalt 
die  Summen  dieser  Prüdut^te ,  und  die  Summe  von  den  in  dieser  Ah- 
lheilung je  Uber  einander  stehenden  zwei  Zahlen  ist  also  der  betref- 
fende (iCoeflicient.  Es  folgen  nun  die  im  Art.  39  erklllrten ,  für  die 
Erlangung  der  i/CoeHicienlen  nölhigen,  Verschiebungeuder  schon  in 
den  vorhergehenden  Abtheilungen  cnlballeDen  Produclc,  woi-auf  die  mit 
//  hezeichnete  Abiheilung  die  zwei  Summen  derselben  giclii  ;iiis  denen 
die  U  Goefiicieoteo  selbst  folgen.  Diese  Werthe  dieser  Cueflicienten 
wurden  nun  in  die  erste  der  im  Art.  57  beßnd liehen  Tafeln  am  gehöri»' 
gen  Orte  eingetragen,  und  dabei  Platz  für  die  noch  zu  berechnenden 
FCoellicienlen  gelassen.  Die  Berechnung  dieser  ist  in  der  mit  —  F  be- 
xeichoeten  Ablbeilung  enlhallen.  Es  wurde  zufolge  der  Gleichung  (17) 
erst  das  arilbmetische  Mittel  aus  den  bezüglichen  G  und  // CoeflicieDten 
genommen,  und  diesem  der  <?Goef&cient  hinzugefügt.  Die  Summe  von 
je  zwei  Zahlen  dieser  Abtheilung  ist  also  der  belrefieode  FCoerGcient 
mil  umgekehrteoi  Zeichen.  Die  FCoefBcienlen  selbst  wurdeo  hierauf 
auch  der  geoannten  Tafel  des  Art.  57  einverleibt. 

Die  drei  letzten  AbtheiluDgeo  enthalten  nun  blos  die  Divisionen- der 
F.  G  ond  IFCoelBcienten  mit  den  Wertben  von  i  —  itfi.  -Die  Quotienten 
habe  ich  hierauf  mit  Binzufllgung  ihrer  lodioes  und  des  Index  von  t/ 
angenihrt,  und  daraus  nach  Maassgabe  der  Ausdracke  (20)  die  P  ond  Q 
Coeflicienten  durch  Addition  ond  Subtraction  berechnet,  die  sich  in  der 
ersten  Tafel  des  Art.  58  befinden. 

Die  fernere  Rcchuung  steht  wie  folgt. 
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I 


.  8.491» 
dl?  -0  0^ 

*  |9.0t4u 

jS  590 
•r  -t-0  U39 
—  o.osi 

^*»j_0  015 

*  8^3 in 
7.360 
-0.C84 


6iA  8  5S0n  9.8733n  :0.8<>J70 
8  350  Ü.030I  !<.38U'J 
+  0  0«  +i  üli  \+H.iH 

8^75»  n 
8.6(55 

+  0  ui; 
—0  oii 


0.89988n  4.(i689 
1.05667  1.94538 
•t-t1.39(!-(-H8  183 
-40.3i3— 63.958 


.— o.m 

'B.7<ta 

8  S92 


HHK9i«1 

H  3  4  in 
6.97 
—  0  Oii 
l-«-0  002 

+0.H8 
9.6<1  j 
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Dnler  ilon  Wcrlhen  des  Index  i  slohen  hier  zimJlchsl  die  l.ogarilhmen 
der  Coeflicienlen  von  T,  die  in  der  ersten  Tafel  Hes  Art.  ö7  angefilhrl 
sind,  und  woraus  durch  Division  mit  i  —  i'fi  zufolge  des  Ausdrucks  (23) 

die  /7Coefßcienleo ,  nerolich  die  CoefBcienten  der  FuocltoD  ^  hcwor- 

geben,  die  in  der  vierten  Zeile  enthallen  sind.  Hleraof  folgen  die  Loga> 
riihnieD  der  QCoefficienlen,  und  daninrdie  Berechnung  der  CoelBcien- 
len  von  Sy  nach  dem  zweiten  Ausdniclc  (21).  Za  diesen  CoefBcienten 

habe  ich  die  PCoefßcienten ,  das  ist  die  Coelficienten  von  —  addirt, 

>vnr<ius  wieder  die  Coefficicnlcn  von  (V^*  rrliallcn  wurden,  deren  Ueher- 

einstimmung  mit  den  eben  auf  die  «mdoroArl  berechneten  Werthen  der- 
selben zufolge  der  (24)  eine  Controle  für  die  Ricliligkeif  <ler  Rechnung 
giebl.  Hierauf  kommen  die  I.ognriihnion  der  Pdoefficienten,  und  die 
der  Proditcle  dcM^elben  mit  —  \c ,  und  darauf  die  Zahlen  deren  Summe 
zufolge  der  ersten  (21)  auch  mit  t  —  i/*  dividirl  werden  muss.  Deo 
Schluss  der  Rechnung  liilden  diese  Division,  und  die  dadurch  sich  er- 
gebenden Coeflicienlen  von  n^z. 

Da  die  Bereohnaog  der  Coeflicienlen  von  ^  auf  ahnliche  Art  aus- 
geführt wird,  und  etwas  einfacher  ist,  so  habe  ich  nicht  für  nOthig  ge- 
balleo  davon  ein  Beispiel  anzuführen. 

§.  7.    Von  der  Säcularünderung  der  inilllereu  Länge. 

* 

64. 

Die  Sacidariinderung  der  niiilleren  Liingc  besteht  aus  den.  dein 
Quadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  Zeil,  proportionalen  Gliedern 
im  Ausdruck  für  nz.  Da  aus  dem  Vorliergelienden  erhellt,  duss  unter 
den  von  den  ersten  Polenzen  der  störenden  Kräfte  abhängigen  Gliedern  * 
keine  solchen  Glieder  vorhanden  sind,  so  kann  die  Sücularnnderung  der 
mittleren  Lünge  nur  von  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte  der 
störenden  KrUfle  sein.  Wenn  man  die  (^ubou  und  höheren  Potenzen 
dieser  Krilftc  Ubergeht ,  so  reducirl  sich  die  genannte  Sttcularflnderung 
auf  das  dem  Quadrat  der  Zeit  proportionale  Glied  in  nz.  Das  der  Zeit 
selbst  proportionale  Glied  im  Ausdruck  von  nz,  oder  mit  andeien  \Vor~ 
Icn  die  wahre  mittlere  Bewegung  —  nie  jedoch  blos  irgend  ein  Tbcil 
derselben  —  nebst  den  eben  genannten,  dem  Quadrat  und  deo  höheren 


L.iyu,^cd  by  Google 


MfiTHODB  m  BbRECHKOIIG  DBB  ABSOLUT.  StOBVXGBN  DBB  BL.  PlANBTBN.  4S3 

Poteazea  der  Zeil  proportionalen  Gliedern  können  die  SttcolarttDderQi^ 
der  mittleren  Länge  (oder  Anomalie)  ftlr  die  Zeilepoche  genannt  wer* 
den,  denn  diese  Glieder  stehen  zu  diesem  Element  in  derselben  Rela- 
tion wie  die  S!icnlar,lnderiingen  der  ubri^ea  Elemente  zu  den  Werlhen 
dfeser  fUr  die  Zeitepoche.  Man  hiil  indess.  so  viel  ich  weiss,  diese  Be- 
nennung ni'e  angewandt,  sondern  immer  nur  die  oben  genannten  Glie- 
der als  dieSMctdarflodeniog  der  midieren  Länge  überhaupt  bezeichnet. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  für  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
docten  der  störenden  Krflfte  überhaupt  abhangigen  Glieder  entwickei-- 
teo  Formeln  sind  streng  und  allgemein  güllig,  man  muss  also  nnter  den 
andern  Gliedern  dieser  Ordnung  auch  die  Stteolarttndening  der  mittleren 
Lange  durch  dieselben  richtig  erhallen.  Aber  in  Bezug  auf  diese  Sttcu- 
larllndemng  ist  eine  Gattung  von  Gliedern  vorhanden ,  die .  sei  die  an^ 
gewandte  Methode  welche  sie  will ,  —  wenn  sie  nnr  Oberhaupt  nicht 
fehlerbafk  ist,  —  in  Folge  des  bekannten  Satzes,  dass  auch  mit  Rttck- 
•ieht  aof  die  Quadrate  und  Producte  der  störenden  Krttfte  unter  den 
oeciilirenden  Elementen  die  grosse  Achse  der  Ellipse  keiner  Sttcular* 
llndemng  unterworfen  ist,  sich  vollstttndig  gegen  einander  aufheben 
müssen.  Da  in  der  numerischen  Rechnung,  wegen  der  stets  statt  fin- 
denden  Unsicherheit  der  letzten  der  angewandten  Decimalstellen  diese 
voUsttndige  Aufhebung  im  Allgemeinen  nicht  statt  6nden  wird,  so  wird 
es  nothwendig  diese  Glieder  im  Voraus  kennen  zu  teiiien ,  damit  man 
sie  auch  in  dem  Falle  weglassen  kann ,  wo  die  numerische  Rechnung 
die  vollstllndige  Aufhebung  derselben  nicht  bewirkt  hat. 

Da  die  Sttcubnünderung  der  mittleren  Lange  Air  die  Planeten  Uber- 
haupt  gemeiniglich  sehr  klein  ist,  so  wOrde  man  manchmal  ohne  diese 
Weglassung,  eben  wegen  der  erwähnten  Unsicherheit  der  letzten  Deci- 
male  ein  ungenaues  Resoltat  für  dieselbe  erhalten  können.  Durch  die 
Saizß ,  die  im  Folgenden  bewiesen  werden ,  gelangt  man  nicht  nur  zur 
Kennlniss  der  einander  aufhebenden  Glieder,  sondern  auch  zur  Kennt- 
niss  der  Glieder,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Sacularttnderung  der 
mittleren  Lange  entstehen  kann. 

Bei  der  Berechnung  der  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf 
dio  sltfrendoi  Kräfte  zeigen  sieh  Glieder,  die  dein  Quadrat,  und  Glieder, 
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die  (loni  (:ul)us  der  Zeil  proporUooal  siotl,  und  ii>  Bezug  aufweiche  die 
iblgeuden  Suize  stall  linden. 

„Abgesehen  von  den  in  der  ersten  Annäherung  denlnlegralen  hin- 

ziigefugien  wilNctthrlicben  Constanten ,  verhalt  steh  m  der  Entvrickelung 

von  —  •  nach  den  Cuüinussen  und  Sinussen  der  Viellaclien  von  #  und 

der  GoefUcient  des  mit  008i>;  uiulliplicirteD  Gliedes  xom  constanten  Gliede 

wie  \  zu  Jf." 

Dei'  hier  Bezug  habende  Ausdruck  ist  der  im  Art.  43  (I)  gegebene, 
nemlich,  - 

(45,    ....      +Fndz+G.  +  ll^, 

und  das  im  Satze  angegebene  Vcrhaitniss  der  beiden  dort  genannten 
Goeflicieoten  isl  dasselbe ,  welches  sich  in  der  ersten  Annttherung  auch 
zo  erkennen  gab.  Denn  durch  die  Gleichang  (19)  hatten  wir  dort 

F(0.0,s)  =  etf(0,0.t) 

und  es  bedeutet  für  idie  erste  AnnUhening  F {0,0,8}  das  Doppelle  des 
constanten  Gliedes  und  II  {0,0,s)  den  Goelficienten  des  mit  cosi^  mulü- 

plicirlen  Gliedes  in   ■  . 

Vermöge  die^jcs  Vcrhnllnisses  zwischen  diesen  beiden  Coefficien- 
len  konnte  im  Vorhergehenden  kein  dem  Quadrat  von  /  oder  e  propor- 
tionales Glied  in  tiz  erscheinen ,  und  es  wird  daher  zufolge  des  obigen 
Satzes  bei  der  Berücksichtigung  der  Quadrate  und  Producte  der  stören- 
den Massen,  wenn  man  Norldtifig  die  im  Salze  ausgeschlossenen  Glie^ 
der  weglttssl,  auch  kein  ^  oder  proportionales  Glied  in  t»  entstehen 
können. 

Um  dieses  deutlich  zu  machen  bemerke  ich,  dass  in  der  ersten 
Annäherung 

und  in  der  z\vrii(  ii  Annäherung  mil  \Ve|j;luäauug  der  iiu  Salze  ausge- 
schlossenen Glieder 

isl ,  setzt  man  daher 
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dW^  oder  däW^  » (^dk  -i-  ib  cos^)  de 

so  wird 

1^  oder  dW^  =  ^eke  4-  ^cose 
Durch  die  Multiplication  dieses  Aosdnicks  mit  dem  Werihe  1— e  cosc 
von  —  verschwindet  das  Glied  iekf,  welches  hier  aflefn  im  Stande  würc 

a 

ein  üder  /'  pruporliouaics  Giicd  im  IntCj^'iul ,  iias  ial  in  ndz  hervor  zu 
bringen. 

66. 

Um  den  obigen  Salz  zu  beweisen,  werde  ich  zuerst  den  folgenden 
damit  verwandten  beweisen. 

«•»Satx. 

Ueborgehung  der  in  der  ersinn  Annäherung  den  inlegralcn 
hinzugefüglen  willivüluliclien  (^onsUuilon  ist  in  der  Kniwickohing  von 

aacli  deo  Cosiousseo  und  Sinussen  der  Vielfachen  der  mittleren 

Anomalteo  das  conslaote  Glied  gleich  Null.** 

Der  Uebergang  von  diesem  zweiten  Salze  zum  ersten  wird  nach- 
her leicht  zu  bewericstelligen  sein,  fierttckstchtigen  wir  zuerst  nur  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft,  und  setzen  demzufolge 

'^''A,ndz-^B,.  +  C,6^^  +  D,^^  +  E,^.  .    .  (46) 

so  ist 

wo  r,  ß,  C,  D,  E  dieselben  Ausdrücke  sind,  die  im  Art.  43  (r  tt.  f. 
eingeführt  wurden.  Die  Form  dieser  Ausdrücke  ist  die  folgende 

S^*-^T  COS19  -h  äB^8ini7 

wie  schon  aus  den  oben  für  die  erste  Annttherung  entwickelten  Func- 
tionen erimnnt  werden  kann.  Da  in  der  Entwickelung  von  sin  17  nach 
den  Sinussen  der  Viellhchen  des  Bogens  welcher  zur  mittleren  Ano- 
malie (j  in  derselben  Beziehung  stehen  soll,  wie  i|f  zu  «,  kein  conslantes 
Glied  enthalten  ist,  und  in  der  Entwickelung  von  cosij^  nach  den  Cosi- 
nussen der  Vielfiichen  von  f  das  constante  Glied  ^a  ist,  so  wird, 
wenn  man  dem  vorstehenden  Ausdruck  die  folgende  Form  giebt 
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(47)    ....      S -i-  T  (cos  Kl -h  {e] -h  ^/^  s'\n 

5*1110  einzige  Function  sein,  die  nacli  der  iMilwickehing  in  Be/.up:  auf;', 
g  und  g  uiöiflichcr  Weise  ein  conslanles  Glied  haben  könnte,  indem 
alle  aus  dem  übrigen  Theil  des  vorsilolirndcn  Au.-^drucks  durch  die  ge- 
tiaoato  Enlwickelung  entstehenden  Ghedcr  nolhwendiget  WVi.se  mit 
cosy,  cos?/,  etc.  oder  mit  sin/,  sin  2/,  etc.  multiplicirt  sein  müssen. 
Wir  brauchen  daher  in  den  folgenden  Entwickehingen  nur  auf  die  oben 
dui'ch  ^  dargcstoilten  Gheder  Rücksicht  zu  nehmen. 

Wenn  ^dl  mit  dem  Ditrerential  der  halben  grossen  Achse  in  der 
Theorie  der  Veränderung  der  willkührlichcn  Constanten  identisch  wäre, 
so  konnte  ich  auf  den  für  dieses  Dillerential  längst  vorhandenen  Beweis 
vorweisen,  da  aber  diese  Identität  nicht  statt  findet,  SO  muss  der  Be- 
weis  Air  JS  vollständig  durchgeführt  werden. 

67. 

Der  Ausdruck  von  T,  ist  zufolge  der  ersten  Abhandlung,  und  wenn 
wir  nur  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  in  liezug  auf  die  störenden 
Massen  Hücksicht  nehmen,  die  hier  blos  in  jedem  der  Kactoren  des 
Ausdrucks  (4(>^  verlangt  werden,  der  folgende: 

wo] 

+e'cos(i2-l-c)— d«0O89-h(4— s^cos(i|^— «)  — acoB(^— 2«)  j 

-l-c" sin (;y —  e  sin (2 — e*) sin (j/ — «) -f> e sin 2«) j 

ist.  Es  ist  nun  ein  Leichtes  die  ()eiden  Factoren  und  J!V|  auf  die  Form 
des  Ausdrucks  (47)  zu  bringen,  man  erbftit 

3T"-(co8i?+i«);^{3«— 4co««+eco8««j 

—  sin  ^  .  ^^i^  je  +  2  (^  —  e*)  cos«— e  cos2«j 
durch  deren  Substitution  man  zuerst 
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h — *  T 1*; 

erhnll.  Es  ist  aber 

(d«)**T(dff) 

r  /dii\  o       A       •        ^      ^    •      /d^^\  \ 


(48) 


Malüplicirt  noan  die  zweite  dieser  Gleichungen  mit     ,  oder  mit  der 


gleichen  Function  .  so  giübt  sie 


(« (f )  -  f  (':••  -  *  oo..+eco.t.)  (f )  - '  (^) 

und  eliminirt  man        und        zwischen  den  drei  Gicicliuogen  (48), 
so  erhttit  man 

;)(4-80«««'-««h.fc|(f)-|.+«co6Vco8ii-.cos2,j(tv)  =  '™:'''(2^^  .  (M; 

Hiemil  vereinfacht  sich  der  eben  gefundene  Ausdruck  von  T,',  und  gehl 
in  den  folgenden  Ober 

r.=-3„„(|>'f"j(-)-^ji^-) ; ,,™s, ) (50) 

Nehmen  wir  nun  hier  bios  auf  die  Glieder  Rilrksichl ,  die  dem  Vorher- 
gehenden snfolge  von  y  unabhängig  sind ,  so  wird  sogleich 

Setzen  wir  ferner  F,       F,  so  giebt  die  Vergleichung  des  Aua- 

(Irucks  ftlr  F  der  ersten  Abhandlung  mit  dem  obigen  Ausdruck  Dir  7, 
sogleich  zu  erkennen,  dass  mit  Moser  Rucksichl  auf  die  von  y  unabhMn- 
gigen  Glieder 

ist«  welchen  Ausdruck  man  leicht  in  den  folgenden  verwandelt, 
Setzt  man  femer  X^^~X,ao  geben  die  Ausdrücke  (66)  (1)  und  (67)  (I) 
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für  A'  leicht  zu  erkeoneo,  dass  die  oA  erwähnten  Glieder  in  folgen- 
den Ausdruck  haben: 

r  »-  3  -A-  f eos* !  ff)  +  3 e  sin  .  (f) 

»  rcosV  f        »»www  \\df/         icos'i/'  / 

den  man  durch  die  beiiiea  ersten  Gleichungen  (48)  leichl  in  folgenden 
verwandelt: 

Y       n  g'w {co8<— <)  /'^■^'^\  .  o  g'wesiof 

■*t  f*eM9>    W/  »*  V**/ 

es  wird  also,  da     s  V,  h-  X,  ist, 
Da  Teraer 

fr_  _an_  /dfi\ 

und  C^  =  2  (2,  -|-     -h  7^)  ist ,  so  i^el)en  die  vorstehenden  Ausdrucke 

<^-*i^0-T)(7) 
Aus  den  Ausdrucken  (72)  (I)  folgt  endlich  sogleich 

Subsliluirl  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  von  A,,  etc.  in 
Ausdruck  (46) .  so  wird  wegen  «,  aa^^t 

it)  N\olclion  tKxli  die  analytischen  Ausdrücke  für  ndi,  y,  djp,  tt  und 
zu  substituii'en  sind. 


68. 

ftlr  erhalt 

handlung  wie  folgt, 


Den  Ausdruck  für      erhalten  wir  unmiUelbar  aus  der  ersten  Ab- 


und  gnr  Bnnittelung  der  Ausdrucke  fOr  uud  p  wird  der  Aasdrack 
(50)  fUr  T|  dienen,  indem  ohne  Rücksicht  auf  die  willktthrlichen  God- 
stauten, 
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isl.  Für  V  werde  Ich  hier  die  Gleichung 

anwenden.  Mulliplicirl  man  {501  mit  dt,  integrirl  und  verwandeN  nfich 
der  Integralion  t  in  f.  so  bekomml  man  ersthch 

-^  =  (77V?<)=-3a„/(l> 

+  2aBsin,/(f)</, 

Mulliplicirl  man  diesen  Ausdruck  mil  ndt ,  oder  dessen  Werth 
(1  — ecosf)  <if ,  integrirl  durch  die  theilweise  Inlegralion,  und  setzt  für 
sin  2*  und  cos2f  ihre  Werlhe  2sinA  cosf  und  2 cos''*  —  1,  so  ergiebl 
sich  zuerst 

''''==-3-//C>+?l  1^-0  sin  .-«i„.  cos,  jy{(|)-^^^(f) 

—         +  2  COS*— ccos*#j  [{^al)^^^ 
-       ((2-e').,o«-«i„,oos,|  I  (f )  -  )  j  -  H*>.2«o«-.'cos',|(t^)  {./< 

Die  Gleichung  (49)  giebl  aber  leicht 
j  (2  -e^  sin  « — e  sin  «  cos  *  j       =  cos  >  (^^)  +0  j  p-f.  1 1— g?)  cos  ^— cos  h  j  (^^f ) 
und  die  drille  Gleichung  (48)  giebt 

4!(2-e';»i"'-«in.co.s,[(^^)  =  ^(?=)+n;cos.-.)(f)  - 
hieraus  folgt 

f!*-«^'^'"'-'^i»'™«'l!(|')-Gjb(f)t  =  -|'--2«  »^MC^) 
Es  wird  daher  schliesslich 

Die  Gleichung  ("il)  giebl  sofort  durch  Hülfe  der  schon  entwickellen 
Grössen 

.=  ,»/(f).,-H^,/(-),/< 

-?(co.,+4e;/j(f)--^,(^|)].<-„„.„,/(-)* 

Akhipill.  d.  K.  S  Lirt.  d.  WiuriHrli.  VL  Q 
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VfB  den  Ausdruck  für  u  zu  erhalten,  bemerke  icli  dass  zufdlt:^  der 
eristen  Ahhandlung  niil  bioser  Rücksicht  auf  die  erste  Polenz  der  t44>- 
lendea  Masfieo 

— 

wird,  wo 

ist.  Nach  der  Aoaflllirong  der  lolegralioii  ergiebt  sich  daher 

und  da  mao  am  ^  zo  eriialleii  nur  ausserhalb  der  lol^gralzeiebeo  n 
dilEnieiilüren  brsocht.  imd  man  hier  «Av  dy  setzen  darf,  so  wird 

Subbliluirt  niari  nun  diese  Wertiie  von  nd: ,  etc.  in  den  am  Ende  des 
vor.  Art.  gefundenen  Ausdruck,  so  findet  man  ersUich 

wo  zur  Ahkiii/.ung 

A.-,i-^-,c^,.  HO.  (g>(co»-,.r(^)-^'--'^~';"-"(^ 
C— {e-2c««+.co.y,(^>«.. .  .(i|j_^^;c«._e  „^f ) 

gesetzt  iät.  Diese  Coenicieuten  sind  eioer  weseotlicheo  Reduction  (^hig. 

69. 

Die  beiden  letzten  Gleichimgen  (48)  kann  man  leicht  wie  folgt 
stellen 
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'''=U*>>*""?^w — T-U;  W 

=  (*)  -  rT5ü V  cos*)  (^)h-  -  ^cosf-c)  (^)  (53; 

Elifflinirt  man  hieraas  (j^^ ,  so  ergiebl  sicli 

0  =  (2-«»-eco8«)  sine  (^)  -  cos^  {'J^)  -  (co8«+«)r (y) 
ond  differeDtiirt  man  diese  nach  g,  so  wird 

0  « (2_e»-e  cos*)  sin*  (^?)  -  cos  V  (^)  -  (cose+e)  r 

+  (•+«  cos*)  (',;^)  +    {i~^^2ecOEi)  sin«  (^^)  (64) 

Mulliplicirt  man  nun  52)  mity(4H-«'  —  2ecose),  und  addirt  das  Pro- 
dact  zu  (54),  so  entsteht 

0 -  {t-^-,eo,.)«n, (^V)  -  ccV  (^£)  - (ccm^) r (<^) 

Addirl  man  diese  Gleichung  zur  Gleichung  ftir  den  Coeflictenten  nnd 
bedenkt  dasB 

ist,  so  wird 

Hultiplidri  man  (5S)  mit  y  (1  — ^-^Sacos*],  ond  addirl  (54)  zum  Fro- 
docl,  so  entsieht 

0  =  (8-«?-e  cos*)  sin  *  (^)  -  cos  'r;  (^)  -  {co«,+e)  r  (^^fj  • 

Sobtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  Gleichung  Dir  so  bekommt 
man 

'Hulliplidn  man  (5S)  mit     und  diflierentiirt  sie  hierauf  nach    ao  wird 

+  8riD,Q-V(«+c<»»-*«cos».)(f)  .  (56) 
Mnltiplicirl  man  hierauf  (52)  mit  —2 sin*,  uiul  uüdirt  dieses  Product 
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zur  Summe  aus  (53)  und  (55),  so  kommt 

0  =  I  ()-*ec„s.-^^cosV:{9-)  -  -  r sin. (^^ ) 

Die  Addition  dieser  Gleichung  zur  Gleichung  für  C  giebl 
Setzt  raan  ferner 

/•  =  ,cos/-(?«);  0  =  r6i„/-Q 

SO  geben  die  Gleichungen  für  die  Coefßcienten  D  und  £  sogleich  zu  er- 
kennen, dass 

ist.  Substituirt  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrucke  der  Cocfficien- 

len  A,  B,  C.  D  und  E  in  den  Ausdruck  fur  des  vor.  Art.,  so  be- 
kommt  man 

ein  Ausdruck,  durch  welchen  leicht  gezeigt  werden  kann,  dass  «ler 
obige  zweite  Satz  statt  findet. 

70. 

Sei  nach  der  Enlwickciun;^ 

J2  =  I  ii  cos  (ly  +  ig'-i-  K) 

wo  k  und  K  die  durch  die  Kntwickclung  erlangten  numerischen  Werthe. 
und  t  und  i  irgend  zwei  ganze  Zahlen  bedeuten,  dann  wird 
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Die  MalUplioalion  dieser  Ausdrucke  mit  einander  zeigt  sogleich,  dass  im 

ersten  Gltede  des  eben  gefundenen  Ausdrucks  flir       kein  constantes 

Glied  eolbalten  ist.  Aus  dem  obigen  Ausdruck  für  Ii  bekommen  wir 
ferner 

aus  deren  Producl  wieder  kein  constantes  Glied  hervorgehen  kann.  Das 

zweite  Glied  des  Ausdrucks  für  ^^^^  enthält  also  auch  kein  constantes 

Glied,  'und  da  das  dritte  und  ^vierte  Glied  dem  zweiten  völlig  ähnlich 
sind,  so  können  diese  auch  keine  conslanten  Glieder  enthalten.  Sei 
ferner 

f|)-ii«o(^+.y+i) 

dann  wird 

Die  Verbindung  dieser  Ausdrucke  mit  den  vorstehenden  giebt,  wenn 
wir  btos  auf  die  constanten  Glieder  Rücksicht  nehmen, 

in  der  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  lieben  sich,  wie  man  sieht,  (he 

Constanten  Glieder,  und  folglich  enthalt  das  funlle  Glied  von  auch 

kein  consbntes  Glied.  Die  vier  Übrigen  Gh'eder  von       haben  gleiche 

Form,  und' wir  brauchen  also  nur  Eins  derselben,  z.  B.  das  letzte  zu 
betrachten.  Sei  daher 

Q  MS      sin  {ig     ig'-*-  L ) 

woraus 
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hervorgeht.  Es  wird  also,  wenn  wir  nar  die  ooDStanten  Glieder  berück- 
nchtigeD, 

und  in  dem  Unterschied  dieser  beiden  Aosdrttcke  heben  sich  wieder  die 
Constanten  Glieder. 

Bs  ist  hiemit  der  im  Art.  66  aofgestellte  Satz  für  die  Quadrate  der 
störenden  Krillte  bewiesen. 

Um  diesen  Salz  auch  für  die  Producle  dor  slörendea  Massen  zu 
beweisen,  koiiiincii  drei  (iaünni;cMi  von  Glit'doin  in  Betracht.  Erstens 
sind  die  Gliedoi  /.u  ijc  lnichtoii,  die  ein  zwciler  störender  IManel  in  Ver- 
bindung mit  den  eben  bctrachlelcn  (jliedern  von  J2  hervorbrinccn  kann, 
und  in  Bezug  anf  diese  ist  der  Beweis  schon  im  Voriieiiii'liemlrn  enl- 
hallcD.  Denn  die  bcIreUenden  Stürungsgiicder  sind  iu  diesem  Falle  mit 

multiplidrl,  die  in  dem  Ausdruck  für        nn'i  Gliedern  von  der  Form 

verbunden  werden  müssen.  Nud  ist  aber  klar,  dass  die  Verbindung 
von  derartigen  Gliedern  nur  dann  überhaupt  constante  Glieder  erzeu- 
gen kann,  wenn 

»"s  0  und  zugleich  1*"=  0 

ist.  aber  der  l'all  i'=  0  ist  in  den  Ausdrücken  des  vor.  .Art.  einbegrif- 
fen ,  und  Ibiglich  ist  der  Satz  auch  für  diese  Gattung  von  Störungen 
schon  bewiesen. 

Zweitens  kommen  di(!  Slonuiyeii  in  iictraciit ,  die  der  hier  als  stö- 
render betracliletti  Planet  \on  liem  gestörten  erleidet.  Da  diese  Störun- 
gen von  denselben  Argumenten  abliJU)^,'eu ,  wie  die  bei  den  Quadraten 
der  störenden  Krüfle  in  Betraclil  gekommenen,  aber  die  Coefticienlen, 
womit  sie  multiplicirl  sind,  andere  Werlbe  haben,  so  muss  für  diese 
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Störungen  der  Beweis  besoiulci  s  gefülii  l  werden.  Streng  genommen 
könnte  ich  hier  diesen  Bowois  übergehen,  da  die  kleinen  Planelen,  die 
den  eigt'iillichen  GegensiUmd  dicücr  AhhiiiHlliiiigi'n  ausmachen,  keinen 
merklichen  Kinfliiss  auf  die;  idiiii;tMi  iiuMllKMi,  aber  anderer  Anwendun- 
gen wiegen,  deren  die  hier  enlwickelleu  Forniein  lUhig  sind,  werde  ich 
den  Beweis  mit  aufnehmen. 

Drillens  sind  die  Sl()riini;en  zn  betrachlcn .  die  der  »lörende  Plaoet 
von  irgend  eiueiu  anderen  Planeten  erleidet ,  da  aber  diese  mit  * 


ooa 

»In 


+ 


mulliplicirl  sind .  .«^o  konneu  sie  Uberhaupt  nur  cunstante  Glieder  in 
hervorbrmgeu ,  wenn 

i  =  0  und  »'=  0 

sind,  und  dieser  Umstand  macht,  wie  man  weiter  uaten  sehen  wird, 
ihre  Betrachtung  sehr  einfach. 


72, 

Der  Ausdruck  (45)  giebt  in  Bezug  auf  die  hier  zu  betrachtenden, 
von  den  Pruduclen  der  störenden  Kralle  abhangigen,  Glieder 

WO 

ist.  Zufolge  des  Art.  46  (I)  haben  wir  sogleicb 

und  wenn  wir  hier  wieder  nur  die  Glieder  betrachten,  die  zufolge  der 
Form  (47)  tlberhaupt  nur  constante  Glieder  bekommen  können,  so  wird 
sogleich  vermittelst  der  im  Vorhei^heodee  eatwidtelten  Ausdrucke 

^.—M^)'  C.-3»C4^)  +  3<».(-) 
für  wekdm  lebstereo  Ausdruck  wir  auch  setzen  dorfen 

weil  Jl  eine  homogene  Function  von  r  und  von  der  Ordnung  —  1  ist. 
per  Ausdruck  (78)  (I)  Air  B  giebt  ferner  sogleich  zu  erkennen,  dass 
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ist.  Hidmit  wird  im  jetzigen  Falle 

(56)    .    .    «7.=_3«,(^j„..-3.»r(i;ä).-3«»(^)^,  • 

73.  . 

Die  im  Art.  68  entwickelten  Ausdrucke  fUr  näz,  v  und  u  können 
wir  ohne  Weiteres  auf  n'di,  v  und  W  daduFcli  ausdehneu .  dass  wir  alle 
Grossen,  die  sich  darin  auf  den  gestörten  Planeten  beziehen,  in  die  dem 
störenden  zokonunenden  verwandeln,  und  umgekehrt.  Wir  bekommen 
daher  jetzt  auf  dieselbe  Art  wie  oben  zuerst 

-Z^B  jr  cos/-       di-r^Ejr  si.f  (g) rf< 

wo  zur  AbkUrauog 

X—  («-«•«- c  c,.s,':  sin,'  (^1)  +  ^cosf  -f  )  r  (0^) 
(8_Wc<«.)«D*(^)-(co«.+.)r(^) 
C—  (e-8«08,'+.'co.«*1  (^)  +  si.,' . {ß^ 
tr^r  «nr(^y.  £-roo./-(^) 

gesetzt  ist.  Gehen  wir  non  hier  von  den  Gleichungen 

o-W;" — ?^\jir) — 

«      U'j  -?»^5i?  )  {ärJ         ^^08«  -«]  (i-r'j 

ans,  die  den  Gleichungen  (59)  und  (53]  analog  sind,  so  finden  wir  auf 
ditselbe  Art  wie  im  Art  69  die  zwei  folgenden  Gleichungen 

0  =  cos*  j  sin*  (,^)  -  cos  V  (ä^dj  -  (^^s*  -ht-  r  . 

O-f(|.2^cos.'*.W,X;0,)-S?^XII)-^'"-'(^.^ 

Addirt  m:in  die  erste  dieser  zum  Ausdnu  k  für  A',  suhlryliirl  noim 
Ausdruck  Tiir  H\  und  addirt  man  die  zweite  zum  Ausdruck  für  C",  so 
iMikomnil  man 
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\de-dgj 

00«  V  /  d'ß  \        OOS«'  /  «Tfl  \ 

SubstHuirt  man  diese  Aosdracke,  so  wird 

*«~'«'i(a)/''(:^'"-^(a)/Q'"t 

-»S5l--/-(^)/'-i''f(S)*--A(a)/c-/-Q*j 

Brwttgen  wir  nan,  dass 

^=  5  + *n  (*^'+  yy'   2*'/    —  ^) 

ist,  und  siibsUtuiren  zaersi  ^,Jl  für  Jl'  in  den  vorstehenden  Ausdruck, 
80  besteht  derselbe  aus  Gliedern,  die  dieselbe  Form  haben, 'wie  die 

Glieder  des  Aosdniclcs  im  Art.  69.  Das  Glied  ^Jl  von  JV  kaon  also 

ff» 

kein  consUintes  Glied  in '^^^  hervorbriagen ,  und  es  bleibt  nur  noch 
das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  von  Jl'  zu  betrachten  übrig. 

74. 

In  §.  3  ist  gezeigt  worden,  dass  dieDiflferenlialgleichungen  für  ade, 
p  und  II  an  sich  integrabel  werden,  wenn  man 

m  .xj' -H  yy' -h  zi)  (Jji  —  ^) 

für  J2  darin  subsütuirt.  Da  es  dieser  Aasdruck  ist,  welcher  hier  snbsti- 
tuirt  werden  mnss,  so  können  wir  die  dort  gegebnen  Integrale  für 
nnsem  Zweck  anwenden.  Beziehen  wir  sie  auf  den  störenden  Planelen, 
so  werden  sie 

*  # 
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^  «Äf  sin Jsio (/*-»-//) 

gesetzt,  und  die  CoordinateD  überhaupt  auf  die  ideale  Bahnebene  des 
sttfreodeu  Plaaetea  bezogen  werden  mttssen.  Dieser  Lage  der  Coordi- 

naten  entspricht  auch  der  na  ArL  34  (I)  an%e8tetlte  Ausdruck  tttr 

Substitttirt  nan  nun  die  vorsiehenden  Ausdrucke  in  den  Ausdruck  (56), 
so  wird  dieser 

^— 3«».-|0,r-,r,+r(^)(«--,|;)j 

Es  ist  aber 


substilttirt  man  üic»e  und  er>>a^t.  dass 
ist»  SU  wird 

II«  da«  fueitlv  l«li(«d  ditvws  Ausdrucks  ein  vollstündiges  Differential  nach 
y  ist,  so  kann  es  kein  consiantes  Glied  enthalten,  ab^  auch  das  zweite 
ist  itiu  voltstandig«>s  Differential  nach  $,  und  kann  deshalb  auch 
kt>iu  iHkiislantiH»  UlitHt  enthalten.  Um  dieses  zu  zeigen ,  müssen  wir  den 
Ausdruck  der  StCMrunjcsAinetion  vornehmen,  nemlich 

wo 

l«t .  uiul  in  weivheiu  lUH^h  den  Differentiationen  nach  d^,  y'  und  ^,  X  für 
•f',  I"  All'  y'  uuU  t' V  U  geseist  werden  muss.  Aus  dem  Ausdruck  für  D 

U\i  U«  ''  Ui  '"*~V4»>'  V«7  Vfi/ 
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VrfA'7  dg       yd  Y  j  dg       \dZ')  dg  ~  \dgj 


folgt.  Da  ferner 


wird ,  so  erbult  mnn 

/d^i\dx       /dp\dy       ld£2\d%   '  (^\ 

idg  *      r*  dg  r*    dg         *     r*  dg 

Da  nun  die  Coordinalen  des  störenden  Planeten  kein  g  enthalten ,  so  ist 
die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ein  vollständiges  Differential  nach  g. 
W.  z.  b.  w. 

Also  auch  die  Störungen,  die  der  gestörte  Planet  in  der  Bewegung 

des  störenden  hervorbringt ,  können  in  kein  conslantes  Glied  her- 
vorbringen. 

In  Bezug  auf  dritte  im  Art.  71  aufgezahlte  Gattung  von  Störungen 
wurde  dort  bemerkt ,  dass  sie  nur  atis  Gliedern  der  Differentialquotien- 
tea  von  Jl,  die  folgende  Form  haben 

h  cos  (t'V"*" 

entstehen  können,  aber  im  Ausdruck  (56)  sind  alle  Differentialquotien- 
ten von  Jl  nach  g  differcnliirt,  und  die  Glieder  der  genannten  Form 
sind  also  in  diesem  Ausdruck  nicht  vorhanden.  Es  können  also  auch 
die  Störungen,  die  der  störende  Planet  von  irgend  einem  dritten -erlei- 
det, in        kein  constanles  Glied  hervorbringen. 

75. 

Ini  Vorhergehenden  ist  der  Satz  des  Art.  Gi'y  vollständig  bewiesen, 
und  es  ist  also  nur  noch  der  üebergang  zu  dem  Satze  des  .Art.  65  zu 
bewirken.  Die  einzigen  (Jlieder,  die  hiebei  in  Betracht  kommen,  sind 
die,  welche  g'  nicht  enthalten,  und  wir  dürfen  daher  für  den  jetzigen 
Zweck,  und  mit  Kticksiclit  auf  die  Form  (47)  setzen. 

=  wA-,  cosjf  -I-  nk.^  cos  2g      nk^  cos  ']g  •+■  etc. 

-+-  («os;^  -f-  }e)  }«/„-!-«/,  cos«/-»-«/.^cos%  -hH/jCOS^f/  -i-etc.j  (57) 
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wo  dem  Vorhei^gi^eodeD  zufolge  das  coDStaote  Glied  Null  ist.  und  ich 
die  mit  den  Sinussen  multiplicirteo  Glieder  weggelassen  habe,  weil  sie 
auf  keinen  Fall  in  der  jetzt  zu  betrachtendea  Umwandelung  eiD  con- 
slantes  Glied  hervorbriojsen  können.  Es  ist  nan 

««:._i^.(i_,co.,) 

dt  n    dt    ^  ' 

und  es  ist  also  die  Entwickeiung  der  Functionen 

(1^sco6e)cos^ 

in  Reiben  zu  belrachten,  die  nach  den  Cosinusaen  der  Vieifiichen  der 
ezcenirischen  Anomalie  «  fortschreiten.  Bezeichnet  man  aber  mit  y  die 
zor  excentriscben,  ond  mit  %  die  zur  mittleren  Anomalie  gehörige  ima^ 
ginttre  Exponentkifanction ,  so  habe  ich  frtther  bewiesen,  dass  ohne 
Ausnahme 


ist,  woraus 


-^^H   7  +  ''<|   ji  +  etc. 
folgt.  Gehl  man  zum  Reellen  über,  so  ei^'ebt  sich 
cost9  =         Jj""  -h  j;;-"  j  cos*  +  j/^*"  +  jJ-">  j  cos  2«  +  etc. 

und  hieraus 

(1  — ccos*;COSiy=/^  —  jV^    — -pT^ 

'/        ¥         'i^^  i   "^i  Jcos*+elc. 

Aber  zwisohen  den  J  Functionen  findet  mit  Ausnahme  yon  tK.O  fol-» 
gende  Relation  statt 

Hieraus  folgt,  dass  in  den  Ent Wickelungen  der  Functionen  (1  —  ecos«) 
cosiy  keine  constanten  Glieder  vorhanden  sind,  wenn  i  von  Null  ver- 
schieden ist.  Die  Verwandelung  des  obigen  Ausdrucks  (57)  giebt  also 

=  ^el^~t~l^  COS  -I-  Gliedera  anderer  Form. 
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und  es  verhall  sich  hier  der  Coefficienl  von  cosjj  zum  conslanlen  Gliedc 
wie  1  zu  |p.  W.  z.  b.  w. 

76. 
3»"  Salz. 

..Die  in  der  erslen  Annäherung  den  Integralen  hinzugefugten  will- 

kuhrlichen  Conslanlen  bringen  in  der  Enlwickelung  von         nach  den 

Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  von  f  und  sowohl  conslanle 
Glieder,  wie  Glieder  von  der  Form  knt  und  k'nt  cos;y  hervor,  in  wel- 
chen die  Coefficientcn  nie  hl  in  dem  eben  für  die  anderen  Glieder  ge- 
fundenen Verhällniss  zu  einander  stehen." 

Betrachten  wir,  um  diesen  Satz  zu  beweisen,  zuerst  wieder  die 


Enlwickelung  von 

/dn 


-  nach  den  mittleren  Anomalien.    Die  Function 


(^)  constanlcs  Glied,  sei  aber 

dann  ist  p  die  diesem  Integral  hinzugeftigle  willkuhrliche  Conslanle. 
Sei  ferner 

dann  ist  n  aus  der  willkUhrlichcn  Constante  p  und  dem  in  der  Enlwik- 

kelung  von  r         enislehenden  conslanlen  Gliede  zusammengeselzl. 

Seien  ferner  in  den  übrigen,  in  dem  Ausdruck  des  Art.  69  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden ,  Functionen  die  durch  die  Enlwickelungen 
entstehenden  conslanlen  Glieder  die  folgenden, 

(df)  =  ''^  [dF)=i" 
dann  geben  die  hilegrale 

nf  'Vdl=Onl+k  \  n  f  Qdt  =  imt -h-  k 

wo  p,  q,  fi,  c,  h.  k  die  sechs  willkührlichen  Conslanlen  sind,  die  zufolge 
der  Grundzilge  der  Integralrechnung  jedenfalls  mit  den  in  der  Thal  im 
5  eingeführten  willkührlichen  Conslanlen  idenliticirl  werden  können. 


.  ^  ^  .    .  Google 
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*  BetradileD  wir  oon  wieder  die  Ansdracke  der  Art.  69  ond  73  Air 
,  80  zeigt  sich  sogleicb .  dass  die  in  diesen  mit  einem  Differential 

nach  fj  niultiplicirton  Glieder  keine  Glieder  von  der  im  Satze  genannten 
Form  hervorbringen  köitnen,  indem  in  den  Differenlialquolienlcn  nach  g 
keine  iihnhchen  vorhanden  sind.  Es  können  also  namentlich  die  beiden 
eben  h  und  k  genannten  Conslanten  keine  derartigen  Glieder  einfuhren. 
Anders  verhält  sich  die  Sache  aber  in  Bezug  auf  die  drei  folgenden  Glie- 
der des  Ausdrucks  von       im  Art.  69 : 

Diese  geben,  nachdem  die  obigen  Werthe  der  Ditlereutialquolienlen  und 
der  Integrale  darin  substituirt  worden  sind, 

und  diese  sind  die  einzigen  Glieder  dieser  Art.  die  vorkoniiucn  können. 

denn  in  allen  übrigen  Gliedern  von  sind  die  Integrale  mit  Differen- 
tialquolienten  nach  g  mullipiicirt. 

Da  wir  ddh  im  vor.  Art.  gesehen  haben ,  dass  in  der  Entwickelung 

TOD       das  Verhallniss      m  i  zwischen  dem  constanlen  GUede  und 

dem  GoelBcienten  des  mit  cos  17  mnltiplicirien  vom  Nichtvorhandensein 

des  Constanten  Gliedes  in  "  bedingt  war,  so  kann  für  die  vorstehen- 
den Glieder  dieses  Yerhältniss  nicht  statt  finden,  wie  auch  die  Coeffi- 
cienten  von  cosijf  und  I  cos  17  beschaifen  sein  mOgen.  W.  z.  b.  w. 

77. 

MuUipliciren  wir  den  eben  entwickelten  Ausdruck  mit  dt  und  inte- 

griren ,  so  wird 

und  es  scheint  daher,  dass  diese  Glieder  in  ndz  Glieder  hervorbringen 
wurden ,  die  dem  Quadrat  and  dem  Ciibus  der  Zeit  proportional  wflreo. 
Aber  dass  dieses  nicht  der  Fall  ist,  zeigt  der  folgende 
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„\ü  der  Eotwickelaog  von  ^  nach  den  Cosinussen  and  Sinussen 

der  V^elfochen  von  «  sjnd  die  aas  den  im  VorhergehendeQ  betrachteten 
Gliodem  entstehenden,  und  bez.  I  und  proportionalen,  Glieder  gleich 
Nnll.- 

Da  zoifolge  des  Art  7ft  in  den  Entwickelangen  der  Functionen 
(1  — ecos«)  cost^  keine  constanten  Glieder  vorhanden  sind,  se  ist  klar. 

dass  der  obige  Satz  bedingt,  dass  auch  in  der  Eolwickelunc;  von  ^ 

nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  oiitderen  Anomalie  g  keine  t  nnd 
f  proportionalen  Glieder  enthalten  seien.  Wir  brauchen  also  blos  dieses« 
za  beweisen.  Da  nun  aber  die  Gleichung  (40)  (i) 

giebt,  and  der  betreffende  Ausdruck  von  dW^  schon  zu  Anfang  dieses 
Art  gegeben  ist,  so  brauchen  wir  nur  noch  die  beiden  letzten  Glieder 
des  vorstehenden  Ausdrucks  zu  entwickeln. 

Substitoiren  wir  die  im  vor.  Art.  gegebenen  AasdrOcke  der  Inte^ 
grale  in  die  Ausdrucke  ftlr  ndi  and  p,  die  im  Art.  68  entwickelt  worden 
smd.,  so  wird 

ndz  = —  3a  ;,tm/  ■+■  q) 

-h        c*— cco8«)8in«(jp  —  ?5j^*)-i-a(c— 2cos*-*-ccos'«)  {ßnt-^c) 

—  y  (cos « 4  {p  —  Si?)^ "   *  ^) 

und  da  man  hier  (^*)  erhalt,  wenn  man  den  a.  a.  0.  entwiokelten  Aus» 

druck  fur  ^  ausserhalb  der  Integralzeichen  nach  g  diüerenUirt  und  mil 
dg  dividirl,  so  ergiebt  sich 

V  V/  ~  ^  \P  ~  ^osy/j  ^  — T-  + 

MulUplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  vorstehenden  Ausdruck  von 
näz,  erhebt  den  von  v  ins  Quadrat,  und  nimmt  blos  auf  die  GUeder 
Rücksicht,  die  GUeder  hervorbringen  können,  die  t  und  ^  proportional 
sind .  so  wird  zuerst 
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+  ^  (6—  2  cos«H-c  cos**)  cos«  (/fti/+cf 

oder 

._'/e-^'cosV  +  sinV;(p-"^')'  . 
+  — (-JJ  ^o(M*9){ßnm'C^ 

und 

+j;(co8««+ecos*+ii^j  (p  - 

+  fl»sin»e(/5f«<-H<;)» 

wo  in  den  Coefficientcn  nur  die  Constanten  Glieder,  die  ihre  Enlwicke- 
lung  nach  den  Cosiausseii  der  Vielfacben  von^.giebt,  beibelialten  wer» 
deo  durfep.  Da 

CO»«  d.gjp« 

itt,  80  enthAlt  die  Bntwickeiang  dteeer  FoDcUon  kein  conatanles  Glied. 
Da  fener 

a«ln *«  ^  a      aewN      a  d.tUktt 

und  in  der  Bntwiclcelang  von  y  dae  constanle  Glied  s  1  ist,  so  ist  i 

das  constante  Glied  in  Dt  femer  in  der  Entwickehrag  von  cos«» 

für  i=  1  das  constanle  Glied  = — und  für  i  >  1  das  constante  Glied 
Null  ist,  so  ergeben  sich  leicht  die  constanten  Glieiler  dei  Enlvvickelung 
der  übrigen  in  den  beiden  obigen  Ausdrücken  vorkomnienden  Coeffi- 
cientcn. Ks  folgt  hieraus  leicht,  dass  die  folgenden  Werlhe  sabstiluirt 
werden  müssen. 


sin  'f  =  I 
jcosesa— e 
eos^BB-j^ 
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und  mit  bioser  Bezugnahme  auf  die  /  und  P  proportionalen  Glieder  wird 
daher 

also 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  so 
tindet  man 

W.  z.  b.  w. 

Da  man  in  der  Berechnung  der  Störungen  nach  der  hier  erklärten 
Methode  ^  zuvor,  und  darauf  erst  ^  bekommt,  so  will  ich  noch  auf 

dt  di 

folgenden  Salz  aufmerksam  machen. 

5»«'  Satz. 

,,In  der  Enlwickelung  von  ^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  Vielfachen  von  « .  verhalten  sich  die  Cocfticienten  der  /  und  P  pro- 
portionalen Glieder  zu  denen  von  /  cos*  und  t^cose  wieder  wie  \v 
zu  1." 

welcher  eine  nolhwendige  Folge  des  vierten  Satzes  ist.  Denn  da  zu- 
folge dieses  Salzes  die  Coeflicienlen  der  (  und  /*  proportionalen  Glieder 

in  ^  gleich  Null  sind,  und 

n-^  =  (l  — ecosf)^ 

ist,  so  muss  nothwendig 

^  =       -I-        -I-  /][  cosf  H-  f/^cosf  +  etc. 

sein ,  wo  /"  und  /*  die  durch  die  Rechnung  erhaltenen  numerischen  Co- 
efficientcn  bedeuten.  Denn  wenn  diese  Relation  nicht  statt  feinde ,  so 
würden  nach  der  Mulliplication  mit  1  —  t?cos#  die  /  und  f  proportiona- 
len Glieder  nicht  Null  sein  können. 

Abhanitl.  d.  K.  S.  G««.  il.  \Vi<sciiM:li.  M. 
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78. 

Im  YorbergehendeD  ist  somit  bewieseo ,  dass  die  in        j  enl- 

stebenden  conslanlen  und  t  proporlionalen,  so  wie  die  in  (^^)  ndt  und 
v*  entslchcndeii  /  und  /'  proportionalen  Glieder  zur  SBcularfloderung  der 

mittleren  LünjJte  nichts  beilra.qen ,  suiidern  sich  gegen  einiuider  aufhe- 
ben. Solitc  sich  daher  in  der  Rechnung,  wegen  der  Lnrii  iiligkeit  der 
letzten  Decimalsit  lh"  diese  Aufhebung  nicht  vollständig  zeigen»  so  muss 
man  dennoch  diese  Glieder  im  Resultat  weglassen. 

Ks  folgt  hieraus,  dass  die  Sacularilnderung  der  mittleren  Llinge 
nur  aus  den  Gliedern  enlülehen  kann,  die  r^  neben  £  enllialten.  Setzen  wir 

wo  k  iler  durch  die  Enlwickehingen  zu  berechnende  numerische  Coeffi- 
cient  ist,  der  nur  aus  sehr  wenigen  Gliedern  zusammen  gesetzt  ist,  so 
wird 

und 

wenn  wir  bier  die  in  den  Integralen  mit  entstebenden  Glieder  anderer 
Form  weglassen.  Da  aiusserdem  nur  kleinere  Glieder  dieser  Form  enl- 
sleben  können .  so  ist 

das  Haupiglied  der  Sficularanderung  dei  luiltleren  Lünire .  wenn  man 
die  Grössen  von  der  Ordnung  der  Guben  und  der  hobcren  Polenzen  der 
störenden  Kräfte  übergebt. 

8.  Ialep«tion  der  in  den  ßreitenstOnin^n  aus  der  Variation  des 
Factors  eost  entstehenden  Glieder. 

79 

hu  An.  48  (1}  w  urde  der  folgende  allgemeine  Ausdruck  für  die  \(m 
den  Quadraten  und  Prodocten  der  störenden  Kräfte  abbingigen  Brei- 
tenslOrangeo  gegeben, 
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und  die  Ausdrücke  fUi*  die  Coeflicienlen  A\  B",  elc.  abgeleitet.  Es  gab 
sich  liiebei  zu  erkennen .  dass  die  Ausdrücke  für  die  CoefGcienlen  D" 
und  E"  aus  zwei  Theilen  von  verschiedener  Form  bestellen ,  die  dort 
mit  D\,  E\  und  D\,  E\  bezeichnet  wurden.  Der  erste  Theil  eines 
jeden  dieser  beiden  Coeflicienten  rührt  von  der  Veränderung  der  Slö- 
rungsfunclion  her,  wahrend  der  andere  Theil  aus  der  Veränderung  des 
Factors  cosi  entsteht,  womit  der  strenge  Ausdruck  des  Differentijfls  der 
Breitenstürungen  niultiphcirl  ist.  Ich  will  diesem  zufolge  hier  das  Dif- 
ferential von  fih^  in  die  zwei  entsprechenden  Thcile  theilen .  und  diese 
mit         und  iU\R^  bezeichnen ,  so  dass 

dl  r  h„         I  cos  I  «COSI  cos  i 

dt  '^»COSi^'^  »CüSf 

wird.    Hierauf  hekouimt  man  nach  der  Integration 

und  setzt  man  nach  der  Verwandelung  von    m  t 

t\u  =  c),/f„ ;  (),M  = 

so  wird 

Mt  =  -4- 
80. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  der  Ausdruck  von  ildjl^  iheils  an  sich 
intograbel  ist,  tlieils  auf  die  im  Art  10  (I)  mit  bczeichuele  Function 
hingeführt  werden  kann.  Im  Art.  48  I  wurde  gefunden 

'*"2=-^£v^'"^"'~/^^'  {siD(/-»-.T— ^/)-l-esin(7r— {^^^  sini 

»  =-  o£v  ^'"('^-/'''  cos{f+7i-ü]  (^;^)  sin|- 

subsliluin  man  diese  Werlhe.  und  geht  durch  die  Gleichung  dt  =  ~udl 
zum  DifTerenlial  nach  /  über,  so  wird  zuerst 

dt        cos  </)      ^      ' '\dZ  /  ^  ^       ^Jcosy  cosi         ^  'cosi) 

Da  hier  u  =  ^8  ist,  so  giebt  der  im  Art.  9  (I)  gegebene  Ausdruck  fiJr  s, 

H  =  ry  ^-sin(/-»-;r— Ö)-.;)^cos(/H-.T— .    .     .  (58) 
woraus  man  durch  die  Dilfercntiation  nach  f  erhalt, 
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a  cos  Y  [cosf/Vir-^ + e  8iii(»-.#)]  +p       [8in(/*+«-«)  h-  «Bm(»-$)] 

Durch  ilieElimioalioQ  \ou  p  ergiebl  sieb  aus  diesen  beiden  GleicbuogeD 

Aus  All.  10  (Ij  erhallen  wir  ferner 

und  durch  Uulfc  dieser  drei  Gleichungen  wird 


Das  eiste  Ghed  dieses  Ausdrucks  isl  an  sich  integrabci,  uud  für  die  lu- 
tegraliou  des  zweiten  bemerke  ich ,  dass  identisch 

fqd^  »«      + 1/  /f//)  -  pdq) 

zufolge  Arl.  10  (I).  Inlegrirt  man  daher  ood  verwandelt  darauf  ^  in  r 

und  00  in     80  wird 

A^==-j9^sia(/'-hff— ö)~|)^cos(/'+;r-öjjj;4^sini  . 
H-      coa  if-^sf—e)  C08f  sin  t 

oder  nach  der  Substitution  der  Ausdrücke  (58)  und  (59)  für  u  und  q, 

<V»=— fiSPi  ZS^  — Siy— s*"» 

-I-  /"^  cos         fl)  coatsint 

wo  zofolgo  (23)  (I) 

ist.  Hiemit  ist  die  oben  angekündigte  Integralion  ausgeführt.  Wir  haben 
im  Art.  59  gesehen ,  dass  für  die  Egeria  in  ^  .  der  grösstc  (*oefficienl 
=  95  'ö  ist,  hieraus  fol^t,  dass  der  erösstc  (-ocnu  ienl  in       ,  und 

^  1  cos  •!  icos  I 

sehr  nahe  =0."0I  i.sl,  die  beiden  ersten  Glieder  von  ().^u  sind  also  in 
unserm  Beispiel  seihst  in  dem  Falle,  dass  man  die  Fundamenlalebenc 
so  wählen  wollte,  dass  sint  nahe  gleich  Eins  würde,  unmerkhch,  und 
dieses  ist  daher  um  so  mehr  der  Fall,  wenn  man  die  Ecliplik  oder  den 
Ac(|ijator  als  Fundamentalehono  annimmt.  Es  wird  sich  in  der  Folge  in 
Bezug  auf  das  drille  Glied  von  ö^ft  nahe  dasselbe  berausstelifio. 
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Bekanotlich  eotdeckle  schon  Hauy  die  BigenschaA  des  BoiaeiCeB 
durch  TemperaturflnderaD^  elektrisch  su  werden ;  aber  abweichend 
von  den- bis  dahin  bekannten  thermoeleklrischen  Krystallen  des  Tuima- 
liiis,  brasilianischen  Topases  und  Kieselsinkenes,  welche  sllmmtlich 
nur  eine  elektrische  Axe  zeigten,  glaubte  er  an  dem  Qoracite  vier  elek- 
trische Axen  in  symmetrischer  Lage  gegen  den  Wttrfel  annehmen  zu 
müssen.  Jede  dieser  vier  Axen  legte  Haoy  durch  zwei  einander  diame- 
tral entgcgengeselste  Warfelecken  (tine  abgestumpfte  und  eine  nicbt 
abgestumpfte),  und  fand  in  ihren  Richtungen  die  elektrischen  Krftfle 
dergestalt  vertheilt ,  dass  derjenige  Eckpunkt  einer  Axe ,  welcher  ab- 
gestumpft war,  positive,  der  gegenüberliegende  nicht  abgestumpfte  da- 
gegen negative  Elektriciiat  darbot. 

Die  vorstehenden  AnE;üben  Hau j 's  über  die  Verlheilung  der  Elek- 
tricilät  an  Boracilwiirfeln  mit  abwochsehid  abgcslumf)ftcn  Ecken  bezie- 
hen sich  nur  auf  das  Aultrelon  derselben  während  des  Eikallens  nach 
müssiger  Erhitzung.  Dass  die  Polarilüton  der  verschiedenen  Ecken 
beim  Erhitzen  in  gleicher  Weise  wie  beim  Turmulin  die  umgekehrten 
von  den  beim  Erkalten  auflrelenden  sein  würden,  unterlag  wohl  keinem 
Zweifel;  als  beobachtete  Thatsache  scheint  indoss  diese  Umkehrung 
doch  erst  von  Gross*)  angeführt  zu  werden.  Nach  ihm  sollen  auch, 
wenn  an  den  Boracitkrystallen  sich  die  Flachen  beider  Tetraeder  finden, 
beim  Erkalten  die  starker  abgestumpften  Ecken  jedes  Mal  positiv,  die 
weniger  abgestumpften  negativ  sein. 

Die  eben  namhaft  gemaclite  Hegel  über  die  Polarität  der  Würfel- 
ecken würde  indess  nicht  in  allen  Füllen  zutreffen,  indem  es  Boracit- 
wurfel  gibt,  bei  welchen  die  beim  Erkalten  negativen  Ecken  die  grOs- 


•j  Nach  Votgsr,  Venodi  «Uier  Monosrapliie  dM  Bwacils  (Haonover  4  865)  S.  18 
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seren  Tetraederflficlicn  tragen.  Kühler*)  hal  deslialb  zur  tinzweiJctili-. 
gen  Bestimmung  der  in  den  einzolnon  VVUrfelockcii  nufirolcndcn  Klek- 
fricii.ilen  den  Unterschied  in  der  OberflüchenBescIuin'enhcil  der  Tolrao- 
dcriladion  benutzt.  Wenn  ndmlich  bei  einem  Büracilkr\s(idle  die  Flächen 
beider  Tetraeder  vorhanden  sind,  so  zeigen  sich  die  Flachen  des  eineii 
glalt  und  glänzend,  die  des  andern  dagegen  malt.  Diejenigen  vier 
Ecken  des  BoracitwUrfels ,  zu  denen  glatte  TetraederflUcben  geboren 
(mOgen  sie  an  einer  Ecke  ausgebildet  sein  oder  nicht),  sind  beim  Er- 
wärmen negativ,  beim  Erkalten  positiv,  wahrend  auf  den  übrigen  vier 
Ecken,  denen  die  matten  Tetraederflachen  entsprechen,  gerade  die 
umgekehrte  Polarität  beobachtet  wird. 

Alle  bisher  erwähnten  Beobachtungen  scheinen  nur  bei  wenig 
hohen  Temperaluren  angestellt  worden  za  sein. 

Schon  Canton  ßind ,  wie  Priestley  in  seiner  Geschichte  der  Blek- 
tricitai  erwähnt,  dass,  als  er  einen  Turmalin  in  drei  Stücke  zerbrach, 
jedes  der  erhaltenen  Bruchstücke  gerade  wie  der  ganze  Turmalin  zwei 
elektrische  Pole  zeigte,  eine  Erscheinung,  die  auch  bei  noch  weiterer 
Zerkleinerung  desTurmalins  beobachtet  werden  kann.  Gleiches  gilt  von 
den  übrigen  durch  Temperaluranderungen  elektrisch  werdenden ,  soge- 
nannten tbermoelektrischen  Krj'slallen. 

Man  hat  deshalb  einen  therrooelektrischen  Krystall,  z.  B.  einen 
Turmalin .  nicht  unpassend  mit  einem  Magnete  vei^lichen.  So  wie  aber 
ein  Magnet  seine  Bigepschaften  nur  der  magnetischen  Vertbeilung  In 
seinen  sammtlichen  Molecolen  verdankt,  ebenso  ist  auch  die  an  einem 
tbermoelektrischen  Krystalle  wahrnehmbare  Eleklricitai  nur  ein  Aus- 
druck seiner  sammtlichen  in  elektrische  Vertbeilung  getretenen  Mole- 
cttle.  Bd  einem  Magnetstabe  nimmt  die  anziehende  Kraft  von  den  En- 
den nach  der  Mitte  hin  ab.  und  in  ähniichor  Weise  scheint  sich  auch, 
wenigstens  nach  den  bisherigen  Angaben ,  im  Allgemeinen  (besondere 
Versuche  fehlen  noch)  die  Starke  diT  lilekliiciiat  an  der  Oberfläche 
eines  Tuunalins  zu  verhalten,  wenn  seine;  Teni(ieialur  sleigl  oder  Palll. 

Viel  verwickellei-  als  am  Tiirinalin  i^c.slallen  sich  aber  die  lliermo- 
•ilektrischen  Krsclieintini;en  am  Boiacil.  In  den  vier  liekjJunktCQ  jeder 
WürfellUielie  lial,  wie  oben  eiwiilmt,  Hauy  \ier  elektrische  Polo  i^'efun- 
deo,  und  man  durtle  mit  Uucksichl  auf  die  ci^eulhamiicheu  kryslullo- 


*}  PoggendorflTs  Annalen  Bd.  17.  150. 
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graphischen  Verhttltnigse  dieses  Minerals  nicht  ohne  Weiteres  behaop- 
ten,  dass  von  sammtiichen  Ecken  ans  die  Intensitäten  der  vier  elektri- 
schen Pole  in  gleicher  Weise  nach  der  Mitte  der  Flflche  hin  abnehmen 
würden,  dergestalt  dass  diese  Milte  sejbst  keine  Eleklricitat  besflsse. 

Durch  solche  BrvrSgnngen  ward  ich  schon  ini  Jahre  4835  veran- 
lasst, die  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  elektrischen  Verhalten  der 
Fliehen  eines  BoradtwOrfels  zu  versuchen.  Es  ergab  sich  ans  den  da- 
maligen Beobachtungen ,  dass  die  Mitten  der  Worfelflachen  in  der  Thät 
nicht  ohne  Elektridtüt  waren,  dass  vielmehr  auch  auf  ihnen  eine  eigen- 
thoodicbe  Elektricittttserregnng  wahrgenommen  werden  konnte. 

Als  ich  dann,  um  die  oft  schwache  elektrische  Intensität  in  der 
Mitte  der  Wdrfelflachen  derBoracitkrystalle  zu  verstärken,  höhere  Tem- 
pertloren  anwandte,  bemerkte  ich  eine  eigenthamliche  Unregelmässig- 
keit in  der  Vertheilung  der  beiden  BlektriciUllen  unter  diö  Etken  des 
Wthrfels,  woraus  bei  genauerer  Untersuchung  die  schon  1840  von  mir 
m  meiner  flabililalionsdissertaiion  {Quaetfhm  de  IkermMkcIrieiMe  cry- 
tkUmmpanaUem,  Halle  1840)  und  b^ld  darauf  im  SO.  Bd.  S.  471  IT. 
•von  PoggendoriTs  Annalen  veröffentlichte  Entdeckung  hervorging,  dass 
sSoimtliche  elektrische  Pole  des  Boracits  sowohl  beim  Erwärmen  als 
am  h  beim  Erkalten  eine  zweifache  Uinkohning  oder  einen  zweifachen 
Wechsel  in  der  Bescbaflenheit  der  an  ihnen  auflrelenden  Eieklricilälen 
zeigen. 

Die  wunderbaren  IJmkehrungen  in  den  elektrischen  Polen  derWUr- 
felecken  nahmen  damals  rni'in  Interesse  sehr  in  Anspruch,  und  lenkten 
die  Aufmerksamkeit  zum  Tlieil  von  doi'  ursjHuniiliclH'u  Frage  nach  dem 
olektrisclicii  N'erliallen  der  FlUclien  ab.  Jene  IJmkc  lirtin^'cn  oder  Wech- 
sel sind  wiederIloU  (legenslaiui  Aov  Kr(irtcrung  zwischen  den  Herren 
Riess  und  Roso*  ,  welche  anfangs  ihre  E\is(<'iiz  bezweifeln  zu  müssen 
glaubten,  und  mir*')  gewesen;  ihr  V(nli;iii(loi)sein  als  norma  lo  clek- 
trisciie  Krschciiuuig  an  den  Boracitki  vslalleii  steht  jetzt  unbestritten  fest. 

Aber  nicht  nur  an  den  W  iirfi'li'ckcn  wurden  bei  steigender  und  • 
sinkender  Temperatur  üiukehrungeo  der  elekuischea  Polaritäten  beob- 


*)  Ueber  die  PyroeleidricitSt  der  Miaeralien  von  Riess  und  Rose ,  Abhandlungen 
d«r  BarUner  Akademie  vom  Jahr  1843,  S.  81;  im  Aminge  ia  PonendorlTs  AmaleD 
Bd.  59,  S.  316.  Feiner  Fogg.  Am.  Bd.  61,  S.  689. 

Pofg.  Ann.  Bd.  86,  S.  68;  Bd.  6(,  S.  981;  Bd.  74,  8.  «31. 
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achtel:  ein  Gleiches  geschijh  auch  mil  den  EleklriciUUon  in  der  Mitlc 
der  Wiirfeinuchcn  ,  oder  was  diesen  gleicbbedeuleod ,  io  den  Octaeder- 
ecken  eines  Rhuiiibendodekaeders. 

Indess  holen  die  Wüifelfliichen  oder  (he  genannten  Üclaedoreckeii 
ia  ihren  Ejeklricilitt^senlwickeiungen  anscheinend  mannichfache  Anoma- 
lien dar;  so  wurde  durch  das  damals  angewandte  Vedahren  z.  B.  bei 
oinem  Rhonibendodekaeder  an  drei  um  eine  Wurfelecke  gelegenen  Oc- 
taederecken  nach  einer  beslinimlen  Erhit^amg  beim  Abkühlen  ein  dop- 
pelter Wechsel  beobachtet ,  wahrend  die  drei  übrigen  nur  einen  ein- 
fachen darboten,  aber  zuletzt,  als  ihre  Temporalur  &8t  auf  die  des 
Zimmers  herabgesunken  war,  sich  unelektriscii  zeigten ,  woraus  ich  da> 
mals  auf  eine  bei  noch  wcilorer  Erniedrigung  eintretende  ümkehrung 
in  der  Beschaffenheit  ihrer  Eleklricilflten  schliessen  zu  dürfen  glaubte. 

Ganz  eigcnthtlmlich  (wenigstens  fUr  damals)  verhielt  sieh  ein  gros- 
ser Borodtwarfel  (ia  der  vorliegenden  Abhandlung  als  Nr.  I  beseiobnet). 
dessejD  Untersuchung  ich  im  Auszöge  in  PoggendoHTs  Annalea  Bd.  50 
milgelheilt  habe.  Wenn  derselbe  mil  einer  Flache  auf  einem  Bleche  lag 
oder  in  einem  Ringe  Bland  (io  welchem  letztem  Falte  drei  Wttrfelkanlen 
mil  ihrer  MiUe  den  Ring  berührten,  wahrend  die  untere  Ecke  das  Blech 
erreichte) :  so  waren  selbst  die  Wttrfelecken  bmm  Abkuhl^a  nicht  im- 
mer, wie  sonst  gewöhnlich,  abwechselnd  positiv  «od  negativ,  sondern 
bisweilen  zeigten  alle  nach  oben  gewandten  nebst  den  zugehörigen  Fla- 
chen eine  und  dieselbe  BlektrioilBt. 

Betrachten  wir  indess  die  in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  60.  S.  484 
—  493  mitgetheilten  Versuche  über  die  Verthetlung  der  ElektrictMten 
auf  den  Flachen  und  Ecken  dieses  grossen  Boracitwarfels .  z.  B.  beim 
Erwarmen,  genauer,  so  finden  wir  zwischen  sBmmtlichen  1 4  Versachs- 
reihen die  vollständigste  UebereinsUmmung. 

Nehmen  wir- zuerst  die  Versuchsreihen  auf  S.  484  —  486,  in  wel- 
chen der  Krystall  mit  einer  Worfelfiache  auf  dem  erhitzten  Melallbleche 
•  lag,  so  finden  wir  in  allen  6  Reihen .  bei  denen  der  Krystall  soecesive 
anfallen  6  Warfelflacben  lag.  die  jedesmalige  obere  Wurfelflache  nebst 
den  4  obem  Würfelecken  erst  als  + .  daori  als  —  und  darauf  wieder 
als  -H  bezeichnet.  Der  Krystall  war  vor  jeder  Versochsreifae  erwärmt 
worden ;  die  in  jenen  Tabellen  zueret  verzeichnete  positive  Elektricitai 
ist  daher  nichts  Anderes,  als  die  Elektriciiat ,  welche  zu  Ende  der  Er- 
kaltung eintritt.  Sie  war  also  auf  allen  nach  oben  gewandten  Wurfel- 
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flachen  safiunt  den  4  zugehörigen  Ecken  positiv.  Durch  den  Fintritl 
der  Erwärmung  zeigten  dann  sämrothche  genannte  Theile  erst  negative 
und  darauf  ioi'olge  des  eingetretenen  ersten  Wechsels  positive  Eiektri- 
citat.  Die  selbstständige  Elektriciiatserregung  ist  hiernach  auf  allen  Fltt- 
chen  des  Würfels  eine  und  dieselbe,  so  dass  zwischen  den  einander  dia- 
metral gegenüber  liegenden  Flächen  kein  polarer  Gegensatz  statt  findet. 

Dasselbe  bestätigen  auch  die  gleich  darauf  in  demselben  Bande 
&  488  —  493  mitgetheilten  Verstichsreihen,  bei  welchen  der  Wttrfel  in 
der  vorhin  angegebenen  Weise  auf  einer  Ecke  in  einem  Ringe  stand. 
Die  Tabellen  über  die  sämmtlicben  8  Versuchsreihen ,  wo  der  Kryslall 
loccessive  auf  allen  8  Ecken  stand,  ^nlballen  übereinstimmend  erst  -f- 
und  dann  — .  Die  zuerst  verzeichnete  positive  Elektricität  ist  wieder 
BiehtB  Anderes,  als  die  noch  von  dem  vorhergehenden  Erkalten  herrOb- 
rMde,  während  die  dann  folgende  negative  der  steigenden  Ennrtirmung 
abgehört.  Da  der  Kryslall  die  Hetallunterlage  nur  in  wenigen  Punkten 
bertbrCe ,  so  konnte  seine  Temperatur  nicht  so  hoch  gesteigert  werden« 
daw  i9iD  Wechsel  eintrat^  bei  den  vorhergehenden  Versuchen,  wo  der 
ILryslall  auf  einer  Flttche  lag,  gelang  es  die  Temperatur  so  weit  zu  alei- 
gara,  daas  der  erste  Wechsel  sich  zeigte.  Wir  werden  im  Laufe  der 
fiktgeaden  Untersuchung  sehen,  dass  unter  geeigneten  Umstanden  an 
diesem  Krystalle  auch  der  zweite  Wechsel  erscheint. 
>  Ich  will  gleich  hier  bemerken,  dass  die  in  den  citirten  Tabellen 
mitgetheilten  Versuche  vollkommen  mit  den  weiterhin  in  dieser  Abhand- 
bnff  anfgeftthrten  neuem  ttbereinstimmen.  Ssmmtitche  Beobachtungen 
ergeben  also  anf^den  Wttrfelflttchen  dieses  Krystalles  zwar  eine  eig^ 
thttsBlicheBlektricitatsentwickelung,  aber  keinen  polaren  Gegensatz  zwi- 
iehea  den  gegenüber  liegenden  Flachen. 

Dagegen  konnte  matf  aus  den  in  PoggendoHTs  Annalen  Bd.  56, 
S.  59  erwähnten  an  einem  sehr  kleinen  Boracitwllrfel  (der  in  dieser 
Abhandlung  als  Krystall  Nr.  VI  aufgeführt  werden  wird)  angestellten 
Beobachtungen  emen  solchen  polaren  Gegensatz  der  diametral  gegen- 
tlber  liegenden  FlBchen  wohl  entnehmen;  es  zeigte  sich  nümlich  bei 
der  damals  angewandten  Untersuchuogsmethode  eine  Gleichheit  je  dreier 
um  eine  Wurfelecke  gelegenen  Flachen ,  und  zwar  schienen  diese  Fla- 
chen 80  angeordnet,  dass  wenn  die  durch  die  beiden  Wtlrfelecken ,  um 
welche  respeclive  die  einen  und  die  antlern  drei  gleichnamigen  Flächen 
lagen,*-  gehende  Axe  vertical  stand,  die  drei  obern  Wurfeiflacben  mit 
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den  QDterhalb  der  Spitse  in  einer  horizontalen  Ebene  gelegenen  drei 
seitlichen  WttrfeledEen  zu  Ende  des  Brkaltens  gleichnamig  waren,  yvtth* 
rend  die  drei  antem  Flächen  wieder  mit'  den  untern  drei  seitlichen  in 
einer  horizontalen  Ebeoe  liegenden  Wttrfelecken  gleiche  Elektricitit 
darboten.  Wllre  also  z.  B.  die  obere  Ecke  während  des  Erkalteos  posi' 
tiv,  und  hätte  man  der  leichtem  Uebersicbt  wegen  die  in  den  verschie- 
denen Ugen  des  Kryslalles  beobachteten  Elektricitäten  auf  einen  Würfel 
mit  Tersdhiedenen  Farben  aufgetragen ,  so  wtirde  anf  die  obwe  positiv 
elektrische  Spitze  eine  horizontale  negative  aus  drei  Wurfelecken  und 
drei  Wttrfelflächen  gebildete  Zone  folgen ,  unter  dieser  eine  horizontale 
positive,  drei  Wurfelecken  und  Flächen  umfassende  Zone  liegen  und 
endlich  die  untere  Spitze  mit  negativer  Elektricilät  scbliessen.  In  solcher 
Weise  habe  ich  fUr  diesen  speciellen  Fall  (Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  60) 
die  Vertheilung  der  Eleklricitai  auf  den  Würfelflüchen  angegeben ,  und 
mit  ihr  auch  die  frülior  ;^Annalen  Bd.  50,  S.  482)  an  einem  Rhomhcn- 
dodekaeder  beuhuchletc  vorgliclien.  Mit  ihr  würde  ebenfalls  die  wei- 
terhin angeführte  Verdieiluug  auf  den  Würfeln  Nr.  IV  und  Mr.  X  über- 
eiaslimmen. 

Indess  muss  ich  beniorken,  iluss  bei  sehr  vielen  Kryslaiien  eine 
oder  zwei  Fllichen  eine  schwächere  l'ulüriiat  zeigen,  als  die  übrigen. 
Wahrend  für  lelzterc  die  Bestimniung  leicht  ausfiiiirbar  ist.  hiUl  es  ofler 
sehr  schwer,  die  PolariUil  der  eitlem  ganz  unzweilclliafl  fest/us(<  Ilen. 
So  war  auch  z.  B.  an  dem  kleinen  Würfel  Nr.  VI  in  den  frühem  Ver- 
suchsreihen die  eine  der  beim  Erkalten  positiven  Flachen  schwacher 
elektriscii  als  die  beiden  andern.  Nach  den  jetzt  von  mir  angewandten 
vollkonimneren  Versuchen,  wo  ich  alle  Störungen  mögliciisl  ausge- 
schlossen habe,  ist,  wie  später  noch  angeführ  t  werden  wird,  auf  dieser 
Flüche  zu  Ende  des  Krkallens  nicht  schwache  positive,  sondern  viel- 
mehr nci-MiiNO  Hicktriciiat  beobochlel  worden. 

Vülyer  iührt  i  Pogg.  .Ann.  Bd.  93,  S.  512)  eine  andere  \  im  liicihing 
als  von  ihm  an  den  Boracilkrystallen  vom  Kalkberü;e  bei  Lüneburg 
(Würfe!  mit llhombendodckiioder  und  Teltaedcr  beobachtet  an;  er  fand  • 
drei  positive  und  tbci  negative  Wüi felllachen ,  aber  anders,  als  zuvor 
angegeben,  angeordnet.  Er  sagt:  Die  Untersuchung  der  Elektriciiat  an 
diesen  Kryslaiien  ergab,  ,,das.s  alle  drei  analogen  (d.  h.  bei  der  Abküh- 
lung, wobei  allein  nach  seiner  .Methode  beobachtet  werden  konnte,  ne- 
galiveu)  Wurfelflftchen  eine  analoge  Tetraederllache  (oder  Wuri'eleckej 


RI.RKTRiSniK  ÜNTERSVCIIÜNGEN. 


157 


umgeben,  die  drei  antilogen  (d.  h.  beim  Abkulilen  positiven)  Wurfel- 
flcichen  aber  eine  antiloge  Telraederfläche."  huless  gelang  es  ihm  nicht 
(Versuch  einer  Monographie  des  Üorucits  S.  1  40)  an  allen  Krystallen 
die  eben  angegebene  Vertheil ung  nachzuweisen. 

Dagegen  beobachtete  Volger  (Versuch  u.  s.  \v.  S.  144)  eine  starke, 
und  zwar  beim  Erwärmen  negative  und  beim  Krkallen  positive  Elek- 
tricität  auf  den  kleinen  lebhalU  glänzenden  Würfeinachen ,  welche  die 
Kanten  der  telraedrischen  Kryslalle  vom  Schildsteine  abstumpfen.  Ueber 
die  Elektricitllt  der  Ecken  und  Flüchen  des  Tetraedcr.s  drückt  er  sich  so 
aus  (S.  145):  ,,Die  Ecken  der Timpclboracit-Kr\ stalle  (Tetraeder)  schie- 
nen bei  einigen  Versuchen  deutliche  Beweise  eines  solchen  Verhallens 
(d.  h.  beim  Erwarmen  -h,  beim  Abkühlen  — )  zu  geben;  es  liegen  hier 
die  analogen  -h  Tiniplingsllachen  (die  niatten  Telraederflachen)  und  die 
KnöchlingsIlUchen  ( Rhombendodekaederflachen  i.  Das  Verhalten  der 
Mittelpunkte  der  grossen  Flachen  war  dagegen  durchaus  nicht  klar  zu 
erniitteln ;  vermulhiich  stimmte  es  mit  den  Wurflingsflachen  uberein. 
ward  aber  überboten  durch  die  Anhäufung  der  nämlichen  Elektricitai  in 
denKunlen  und  den  auf  diesen  liegenden  Würfelflachen;  mit  Hülfe  eines 
geeigneten  Instrumentes,  welches  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  dürfte  man 
bestimmtere  Kesuilale  holfcn." 

Neue  Versuche  zur  Bestimmung  des  thermoeiektrischcn  Verhallens 


Bei  dem  grossen  Interesse,  das  sich  an  die  eigenlhumlichen  elek- 
trischen Verhältnisse  des  Boracites  knUpfl  ,  habe  ich  mich  im  Laufe  der 
Jahre  vielfach  bemüht ,  so  wie  Zeit  und  vorhandenes  Material  an  Krv- 
stallen  es  gestalteten,  die  Frage  Uber  die  Verlheilung  der  Eleklriciiai 
auf  den  Ecken  und  namentlich  auf  den  Flachen  dieses  Minerals  zu  ent- 
scheiden. 

Da  ich  bei  diesen  fortgesetzten  Untersuchungen  auf  einzelnen  Fla- 
chen, welche  eine  unter  Umstünden  nur  geringe  oder  zweifelhafte  Elek- 
Iricit^tserregung  zeigten,  beim  Ende  der  Abkühlung  bisweilen  schwache 
positive,  ein  anderes  Mal  aber  wohl  ganz  entgegengesetzt  schwache 
negative  Elektriciiat  beobachtete .  so  hielt  ich  es  anfangs  nicht  für  un- 
möglich, dass  stärkere  Erhitzungen,  wie  sie  die  damals  angewandten 
Krystalle  bisweilen  erlitten  halten ,  eine  Aenderung  in  den  elektrischen 
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VerlbeiluDgen  hervorgerufen  haben  könnten;  ein  Gedanke,  der  bei  den 
Modificalionen ,  welche  manche  Boracile  in  ihrer  Slructur  und  Zusam- 
mensetzung zeigen ,  wohl  nicht  zu  fern  lag.  Im  Allgemeinen  scheint 
aber  kein  solcher  verändernder  Einfluss  selbst  ziemlich  hoher  Tempe- 
raturen vorhanden  zu  sein,  wodurch  jedoch  keineswe^es  ausgeschlos- 
sen werden  soll,  dass  nicht  in  einzelnen  Fällen  unter  speciellcn  Um- 
ständen durch  öfter  wiederholte  hohe  Erhitzung ,  wenn  auch  nicht  die 
Beschaffenheit ,  so  doch  vielleicht  die  Intensität  der  erregten  Eleklrici- 
lälen  vermindert  werden  kann.  Die  oben  erwähnten  Beobachtungen 
gerade  entgegengesetzter  Eleklricilülen  hatten  in  einer  wirklichen  ge- 
setzmässigen  Umkehrung  ihren  Grund.  Wahrend  die  ausgesprochene 
Besorgniss,  nicht  durch  starke  Erhitzungen  künstlich  erzeugte  elektri- 
sche Zustände  zu  beobachten,  mich  eine  Zeit  lang  bewog.  vorzugsweise 
bis  dahin  noch  nicht  erhitzte  Krystalle  zu  meinen  Versuchen  zu  wählen, 
und  bei  denselben  zunächst  die  Temperatur  nicht  Uber  die  Siedehitze 
des  Wassers  steigen  zu  lassen ,  habe  ich  später  mich  wieder  veranlasst 
gesehen,  wenigstens  einen  Theil  der  Krystalle  selbst  beträchtlich  hohen 
Temperaturen  auszusetzen. 

Die  Resultate  aller  dieser,  theils  nur  bei  niedrigen  Temperaturen 
ausgeführten,  theils  bis  zu  hohen  Wärmegraden  ausgedehnten  Versuche 
werde  ich  im  Folgenden  nach  kurzer  Erläuterung  des  dabei  angewand- 
ten Verfahrens  mittheilen. 

Verfahren  bei  der  Untersuchung  des  tliermoelektrischen  Verhaltens 

der  Boracitkrystalle. 

Das  zur  Untersuchung  dienende  Verfahren  war  dem  schon  früher 
in  PoggendorfTs  AnnaJen  Bd.  7i.  S.  233  beschriebenen  ähnlich.  Auf 
die  obere  schüsselförmigc  Vertiefung  eines  kleinen  7  Zoll  hohen  und 
4  Zoll  weiten,  mit  einem  11  Zoll  langen  Schornsteine  versehenen  und 
durch  eine  hineingesetzte  Spirituslaropc  erhitzten  Ofens  aus  Eisenblech 
ward  Eisenfeile  geschüttet  und  in  diese  eine  kleine  halbkugelförmige 
Messingschale  möglichst  tief  eingedruckt.  Diese  messingene  Halbkugel 
enthielt  Platinsand ,  in  welchen  die  Boracitkrystalle  bis  zu  der  gerade 
gewünschten  Tiefe  eingehüllt  wurden.  Ich  wählte  Platinsand,  um  stets 
eine  metallische  Ableitung  für  die  eingetauchten  Ecken  und  Flächen  der 
Krystalle  zu  erhallen  und  doch  jedem  Beschmutzen  der  Flächen  durch 
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Anhangen  von  Oxyden  oder  durch  Abfärben  dtM*  Melalle  vorzubeugen. 
Das  Metall  des  Ofens  war  zur  Ableitung  der  ihm  initgetheilten  Eleklri- 
ciiat  durch  einen  Kupferdraht  roil  dem  Blitzableiter  des  Univcrsitatsge- 
bäudes  in  Verbindung.  Neben  der  kleinen  messingenen  Halbkugel  stand 
ein  bis  zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  gehendes  Thermometer  mit' 
dem  untern  Theile  seines  cylindrischen  Gef^sses  in  der  Eisenfeile,  so 
dass  ich  durch  seinen  Stand  wenigstens  im  Allgemeinen  tlber  den  Forl- 
gang der  Erhitzung  und  Abkühlung  Kunde  erhielt.  Bei  genau  unter  den- 
selben Umstanden  angestellten  Versuchsreihen  konnten  seine  Angaben 
auch  selbst  als  Mittel  zur  Vergleichung  derselben  untereinander  dienen. 

Je  nachdem  eine  Ecke,  Kante  oder  Flüche  untersucht  werden  sollte, 
ward  der  ganze  Kryslall  mit  Ausschluss  des  zu  untersuchenden  Theiles 
in  den  Platinsand  eingehüllt,  und  durch  letztern  also  die  an  den  bedeck- 
ten Stellen  der  Kryslalloberlliiche  auftretende  ElektricitUl  möglichst  ab- 
geleitet, so  dass  allein  die  aus  dem  Mctallsande  hervorragenden  Theile 
ihre  ElektricitUt  behielten.  Sollten .  was  in  manchen  Versuchsreihen 
stets  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  geschah, 
auch  diese  Theile  fUr  einen  Augenblick  ihrer  Eiektricitat  beraubt  wer- 
den, so  geschah  solches  nach  dem  V<^rgange  von  Riess  und  Rose  durch 
Uinblasen  derFlanmie  eines  in  einem  Drahte  befestigten  und  in  Spiritus 
getauchten  Bauschchens  Baumwolle. 

Um  die  an  den  freien  Theilen  erregte  Elektricitat  zum  Elektrometer 
zu  fuhren,  diente  ein  in  Glas  eingeschmolzener  und  mit  Schellack  an 
einem  messingenen  Griffe  befestigter  Plalindraht,  dessen  unteres  Ende 
einem  bestimmten  Punkte  des  Kryslalles  genähert  wurde,  wahrend  von 
dem  andern  oberen  Ende  ein  dünner  spiralförmig  gewundener  Kupfer- 
drahl  zu  dem  Stifte  des  Elektrometers  ging,  an  welchem  das  Goldblätt- 
chen hing  Zur  Beobachtung  der  Elektricitaten  benutzte  ich  das  in  den 
Berichten  der  physikalisch- mathematischen  Klasse  von  1850  und  in 
Pogg.  Ann.  Bd.  84,  S.  28  beschriebene,  in  dem  ersten  Theile  meiner 
elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  V  der  Abhandlungen  S.  393)  mit  A. 
bezeichnete  Elektrometer.  Es  hat  zwar  anfangs  seine  grossen  Schwie- 
rigkeiten, mit  dem  einen  Auge  durch  das  Mikroskop  die  Stellung  des 
Goldblättchens  zu  beobachten  und  zugleich  den  in  der  Hand  gehaltenen 
Draht  einer  bestimmten  Stelle  des  erhitzten  Krystalles  zu  nähern  oder 
dieselbe  damit  zu  berühren,  besonders  weil  der  Ofen,  auf  welchem  der 
Kryslall  liegt,  dem  Elektrometer  nicht  zu  nahe  gebracht  werden  darf, 
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um  durch  Beine  WBnneausstrahlung  nicht  zo  störenden  LufUlrOmttngen 
Veranlassung  zu  geben;  erhalt  indess  die  Hand  die  nOlhige  Unlerstttz- 
zung,  und  liegt  der  Kryslall  nur  soviel  seitwttrts.  dass  man  durch  blos- 
ses Wenden  der  Augen  oder  wenigstens  durch  geringe  Bewegungen  des 
'Kopfes  bald  in  das  Mikroskop,  bald  nach  dem  Krystall  blicken  kann,  so 
gelingt  jene  Annaherang  oder  Berührung  sehr  leicht,  wenn  die  zu  tref- 
fende Stelle  nicht  gar  zu  klein  ist. 

Mit  der  Spitze  des  Plalindrahles  können  nun  die  verschiedenen 
Stellen  der  fraigebliebened  Oberflache  des  Kryslalles  auf  zweierlei  Weise 
untersucht  werden*:  entweder  wird  die  Drahlspitze  der  betreffenden 
Stelle  nur  genähert  oder  mit  derselben  in  Berührung  gebracht. 

Das  letztere  Verbbren  kann  aber  zu  Irrlhtlmem  Veranlassung  ge- 
ben.- Wenn  z.  B.  gegen  Ende  einer  starken  Erhitzung  die  Temperatur 
nur  langsam  steigt,  oder  schon  stationär  geworden  ist,  so  wiid  durch 
die  Berührung  mit  dem  kalten  Drahte  eine  augenblickliche  Abkühlung 
an  der  berührten  Stelle 'hervorgerufen,  wodurch  möglicherweise  eine 
Elektridtatsentwickelung  entsteht,  wie  sie  bei  dieser  Temperatur  nicht 
der  Erwärmung,  sondern  vielmehr  der  Abkahlong  angehört;  und  es  ist 
öfter  bei  der  angestrengtesten  Aufmerksamkeit  nicht  leicht,  diese  durch 
Abkühlung  erzeuglu  Elektricitatserregung  zu  erkennen.  Ist  die  Elektri- 
citatserrcguDg  stark  genug,  um  wenigstens  bei  sehr  grosser  Ann^ierung 
des  Platindrahtes  noch  einen  geringen  Ausschlag  m  geben,  so  Insst  sich 
gewülinlicli  aus  der  Bewegung  des  Goldbijlllchens  entscheiden,  ob  ein 
sUuker  Ausschlag  desselben  als  Folge  einer  Ahkühlungswirkuug  be- 
Irachtet  werden  inuss  odor  nicht.  Es  sei  z.  H.  die  uiilersuclile  Hckc 
eines  Kryslalles  bei  ra>l  slalionarcr  hoher  Teinperalur  negativ;  wird 
derselben  die  Spil/.c  des  kallea  Plaliniiialiles  belmlsain  geiicdiort,  so 
ijiehl  nian  bei  ii;enauer  Beobachtung  das  Goldblallclien  zuerst  enie  kleine 
Bewei^ung  iui  Smne  der  negativen  Eleklncitill  machen  .  dann  alier.  so- 
bald die  Erkaltung  durch  die  Berührung  mit  dem  kalten  Drahte  merk- 
lich zu  werden  be,i!;innl,  durch  die  entstehende  er)lgei;(!ngesetzle  positive 
EleklricitiU  stark  nach  der  positiven  Seite  hin  abi:elenkl  werden,  und 
auch  nach  dem  Abheben  des  Drahtes  in  dieser  abgelenkten  Stellung  ver- 
harren.—  Ebenso  können  in  der  Beurlheilung  iles  Zustandes  einer  Ecke 
oder  Flüche  beim  Erkalten  Fehler,  wenn  auch  unbedeutendere,  began- 
gen werden.  Gesetzt,  eine  Ecke  sei  wahrend  der  Abkühlung  bei  noch 
hoher  Temperatur  positiv,  es  genüge  aber  schon  eine  Temperaturernie- 
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tlrigung  von  Wenigen  Graden,  um  die  Umkehrung  der  positiven  Elek- 
IriciUil  in  die  negative  herbeizuführen:  so  wird  eine  Berührung  dieser 
Ecke  mit  einem  kallcn  dicken  Drahle  unler  sonst  geeigneten  Uraslünden 
eine  solche  Unikchrung  zur  Folge  haben.  Wahrend  der  dieser  Ecke 
nur  genäherte  Draht  noch  positive  Eleklricilül  durch  Vertheilung  erhält, 
würde  derselbe  bei  der  Berührung  von  ihr  bereits  negative  empfangen. 
Dass  diese  Vorgänge  je  nach  der  grössern  oder  geringem  Masse  des 
Krystalies  oder  der  Ausdehnung  der  untersuchten  Fhlche  modificirt  wer- 
den, braucht  wohl  nicht  spociell  hervorgehoben  zu  werden. 

fndess  sind  die  Elektricitütserregungcn  bei  der  Berührung  sehr 
stark  erhitzter  Boracilkryslalln  nicht  einmal  so  einfach,  wie  es  nach 
dem  Vorstehenden  zu  sein  scheint.  Da  jedoch  dieselben  mit  dem  gan- 
zen elektrischen  Verhalten  dieser  Kryslalle  genau  zusammenhangen,  so 
ist  es  nicht  möglich,  sie  hier  schon  vollständig  darzulegen ;  ich  muss 
daher  ihre  weitere  Erörterung  auf  einen  spatern  Abschnitt,  wo  uns  das 
elektrische  Verhalten  der  Boracitkrystalle  vollständig  bekannt  sein  wird, 
versparen. 

Des  Vorwurfs,  dass  das  Berühren  leicht  durch  ungeschicklos  An- 
legen des  Drahtes  zur  Entstehung  von  Keibungselektriciiat  Veranlassung 
geben  kann,  möchte  ich  kaum  gedenken,  weil  jeder  vorsichtige  Beob- 
achter solche  grobe  Fehler  sicherlich  zu  vermeiden  wissen  wird. 

Trotz  der  oben  gegen  die  Methode  des  Berührens  gemachten  Ein- 
wendungen ist  man  bei  ihermoelektrischen  Untersuchungen  aber  doch 
bisweilen  durch  die  Sch\>ache  der  auf  dem  Kryslalle  erzeugten  Elek- 
tricitat  gezwungen ,  den  Plalindraht  bis  zur  Berührung  dem  zu  prüfen- 
den Punkte  zu  nahern;  in  solchen  Fallen  kann  es  zweckmassig  sein, 
den  Platindraht  fein  zu  zuspitzen  und  demselben  auch  wohl  noch  zuvor 
durch  Eintauchen  in  den  heissen  Plalinsand  eine  höhere  Temperatur  zu 
erlheilen,  um  seine  abkühlende  Wirkung  möglichst  zu  vermindern.  In- 
dess  setzt  die  Anwendung  einer  Spitze  voraus,  dass  man  geeignete 
Mittel  angewendet  habe,  uu)  sicher  zu  sein,  eine  bestimmte  Stelle  ohne 
Reibung  zu  berühren.  Ohne  Anwendung  einer  Loupe  ist  es ,  wenn  das 
vor  dem  Oculare  des  Mikroskops  beündliche  Auge  nur  von  fernher  nach 
der  Drahtspitze  blickt,  bei  Anwendung  einer  sehr  feinen  Spitze,  die  man 
nicht  gut  erkennen  kann,  fast  unmöglich,  die  Reibung  zu  vermeiden. 

Wahrend  einerseits  die  obigen  Erörterungen  zeigen,  in  welcher 
Weise  Irrthumer  vermieden  werden  können,  gibt  andererseits  die  Ver- 
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gleicbung  der  beim  Erwttrmen  und  Abkühlen  erhaltenen  Resullale  id 
den  meisten' Fallen  eine  Art  vod  Controle  für  die  Richligkeit  derselben. 
Ich  will  indess  gleich  hier  bemerken,  dass  ich  mich,  wo  es  irgend  mög- 
lich war,  niemals  mit  Beobachtung  der  Erscheinungen  bei  der  Bertth- 
ruDg  begoUgt,  sondeni  dieBiektriciUtIeD  durch  blosses  Annahero  geprüft 
habe.  Wo  im  Folgenden  von  Beobachtungen  derBleklrie^t  scfaiechtbin 
die  Rede  ist,  müssen  stets  nur  beim  Annähern  ansgeftthrte  «bimnter  ver- 
slanden  werden;  war  eine  BerOhrung  absolut  oothwendig,  so  habe  ich 
nicht  vergessen  dies  anzumerken. 

Das  im  Vorstehenden  beschriebene  Veriahren  vereinigt  zwei  we- 
sentliche Vorzüge:  1)  ist  der  Beobachter  des  Ausschlages  im  Elektro* 
meter  zugleich  auch  detjenige,  welcher  die  Orabtspilze  dem  Kryslalle 
nlbert,  und  2)  kann  derselbe  unmittelbar  nach  einander  verschiedene 
Stelleo  des  Krystalles  untersuchen. , 

Wer  nur  einigermassen  mit  krystalleiektrischeo  Versuchen  vertraut 
ist,  weiss,  wie  wichtig  der  zuerst  genannte  Vorzug  ist,  um  bei  schwa- 
cbm  Ausschlügen  ober  die  Beziehungen  zwischen  den  mittelst  der  Hand 
ansgefbhrten  Bewegungen  des  Platindrahtes  und  der  Art  und  Stariie  der 
dadurch  erregten  ElektriciUlt  vtfllig  ins  Klare  zu  kommen.  Sind  indess 
die  Krystalle  nur  klein  und  schwach  elektrisch,  und  sollen  gewisse' 
Punkte  derselben  bei  der  Berfibning  mit  der  Spitze  des  Drahtes  genau 
getroffen  werden,  so  bleibt  Nichts  tibrig,  als  mit  Aufgeben  eines  der 
beiden  zuvor  erwähnten  Vorzüge  das  bisherige  Verfahten  etwas  abzu- 
ändern. 

Das  nächstfolgende  Verfahren  ist  z.B.  öfter  zur  Untersuchung  klei- 
ner Tetraeder  angewandt  worden,  bei  denen  die  Wttrfelftttchen  anf  den 
Kanten,  sowie  die  TetraederflHchen  aof  den  Ecken  so  klein  waren,  dass 
sie  nur  bei  gunsiigem  Lichtreflexe  mit  blossen  Augen  erkannt  werden 
konnten.  Unter  diesen  Umstünden  liess  sich  eine  genaue  Bemlining 
derselben  allein  unter  Anwendung  einer  stark  veiigrOssemden  Loope 
ansftihren,  weshalb  auch  eine  solche  in  emem  Drshtringe  befeiBtigt  vor 
dem  imTlatmsande  befindlichen  Krystalle  aufgestellt  wurde.  Um  das 
Gesichtsfeld  möglichst  gross  zu  erhatten,  musste  ich  das  Auge  der  Loope 
stark  nühem;  die  in  dieser  Stellung  ftlr  das  Gesicht  unerträgliche  Wüi^ 
mesirahlung  des  sehr  heissen  eisernen  Ofens  ward  durch  eine  zwisdien 
die  Loupe  und  das  Auge  gebrachte  Glasplatte  von  gehöriger  Grosse  be- 
seitigt. Wahrend  ich  selbst  unter  der  Loupe  die  Spitze  des  Phlindrahtes 
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in  gewünschter  Weise  dem  Kryslalle  näherte ,  und  durch  verabredete 
Zeichen  den  Augenblick  des  Annäherns  oder  Berührens,  sowie  des  Enl- 
fernens  kundgab,  wurde  von  einem  Assistenten  die  Bewegung  des  Gold- 
blättchens im  Elektrometer  beobachtet  und  zugleich  mit  der  zuvor  ab- 
gelesenen Temperatur  des  Thermometers  nolirt. 

Bei  diesem  Verfahren  war  es  ebenso  wie  bei  dem  frühern  möglich, 
verschiedene  Stellen  des  Krystalles  rasch  nach  einander  zu  prüfen,  was 
crwähntermassen  in  vielen  Fällen  ausserordentlich  vorthcilhafl  ist.  Will 
man  sich  aber  dieses  Yortheils  begeben,  so  lüsst  sich  wieder  eine  solche 
Einrichtung  treffen,  dass  der  Beobachter  des  Goldblättchens  im  Elek- 
trometer auch  gleichzeitig  die  Annäherung  oder  Berührung  mit  eigener 
Hand  ausführt.  Man  nimmt  einen  um  eine  nicht  zu  kurze  horizontale 
Axe  zwischen  Spitzen  drehbaren  Hebel,  befestigt  an  dem  einen  Arme 
desselben  den  Glasstab  mit  dem  Plalindrahte,  und  bewegt  den  andern 
Arm  mit  der  Hand  auf  und  nieder.  Die  Grenzen  beider  Bewegungen 
des  Hebels  sind  durch  Stellschrauben  so  zu  reguliren,  dass  die  Spitze 
des  Platindrahtes  sich  einerseits  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  von 
dem  Krystaile  entfernen,  andererseits  demselben  aber  nur  bis  auf  eine 
gewisse  Weite  nähern  oder  ihn  auch  soeben  noch  berühren  kann.  Die 
genaue  Einstellung  des  Hebels,  so  dass  die  Drahtspitzc  einen  bestimm- 
ten Punkt  des  Krystalles  trifft,  oder  demselben  gegenübersteht,  geschieht 
am  besten  unter  der  Loupe.  Es  ist  zweckmässig,  die  Einrichtung  der- 
gestalt zu  treffen ,  dass  eine  Feder  den  Hebel  stets  vom  Krystaile  ent- 
fernt, und  dabei  zugleich  das  obere  Ende  des  Plalindrahts  gegen  einen 
zur  Erde  abgeleiteten  Draht  andrückt,  so  dass  infolge  dieser  Ableitung 
jede  Ladung  des  Platindrahles  und  des  Goldblättchens  vollständig  ver- 
schwindet. Wird  der  Platindraht  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  Hebels  dem  Krystaile  wieder  genähert,  so  trennt  er  sich  von  dem 
zur  Erde  führenden  Ableitung.sdrahtc ,  und  ist  wieder  isolirt. 

Dies  letzte  Verfahren  kann  noch  einen  Vorlheil  gewahren ,  der 
mittelst  der  beideoi  vorhergehenden  sich  nicht  in  gleichem  Grade  errei- 
chen lässt ;  es  gestattet  nämlich  in  gewissem  Sinne  eine  Messung  der 
Elektricitäten.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Erhitzung  des  kleinen  eisernen 
Ofens ,  in  dessen  schüsseifurmiger  Vertiefung  der  Boracitkrystall  liegt, 
und  ebenso  die  Erwärmung  des  seitlich  von  ihm  beGndlichen  Hebels 
keine  Veränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  des  Krystalles  und  der 
Spitze  des  Plalindrahtes  erzeugten,  dass  also  die  zu  Anfang  einer  Ver- 
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Suchsreihe  eingoslellle  Annäliening  der  Drahlspitze  an  einen  bestimmten 
Punkl  des  Kryslalles  unverändert  erhalten  würde:  so  kann  der  im  Klok- 
irometer  infolge  der  elektrischen  Vertheilungswirkung  auf  den  genäher- 
ten Draht  entstehende  Ausschlag  als  ein  Maass  fllr  die  in  diesem  Punkte 
und  soinen  Umgebungen  vorhandene  freie  Elektrici tat  dienen.  JMan  kann 
dabei  den  KrysUill  von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Beobachtungen  unbe- 
rtihrt  lassen,  ihm  ahm-  ;uich  vor  jeder  Annäherung  des  Drahtes  erst  die 
aaf  seiner  unbedeckten  Oberfläche  angehäufte  EieklriciliU  durch  die 
Flaninie  entziehen.  In  jedem  Falle  gibt  der  Ausschlag  des  Goldblätt- 
chens ein  Maass  für  die  Summe  der  zur  Zeit  der  Anntthening  des  Drah- 
tes entstehenden  Elektricität  und  des  Restes  der  aus  den  vorhergehen- 
den Zeitmomenten  tlbrig  gebliebenen.  Auf  diese  Weise  lässl  sich  also 
die  Stärke  der  Elektricitttt  bei  einer  Versuchsreihe  in  den  verschiedenen 
Perioden  des  Erwärmens  und  Erkaliens  relativ  bestimmen.  Wollte  man 
fllr  verschiedene  Punkte  des  Krystalles  unter  einander  vei^leicbbare 
Messungen  erhalten ,  so  mossle  in  allen  Versuchen  die  Drahtspitze  dem 
KrystaUe  auf  gleiche  Weise  genähert,  nnd  die  Gesfalt  der  durch  Ver- 
Ibeilung  wirkenden  Oberflache  gleich  gemacht  werden;  es  würden  z.  B. 
die  durch  Annilhem  des  Drahtes  an  eine  spitze  Ecke  entslabeiiden  Aus- 
sohlSgb  nicht  mit  denen  veiigleichbar  sein,  weldie  die  Annttherung  an 
eme  Flache  liefert;  dagegen  kßnnten  fllr  die  auf  zwei  Warfelflachen 
eines  und  desselben  Krystalles  erregten  Blektricitaten  vei^teichbare 
Ausschlage  genommen  werden,  wenn  ausser  gleicher  Annäherung  der 
Drahtspitze  auch  die  vom  Platinsande  nicht  bedeckten  Thelle  der  Ober- 
flache  eme  gleiche  GrOase  eiliielleii. 

Wird  die  Drahtspitze  bis  zur  Berflhrung  genähert,  so  ist  allerdings 
die  Bedingung  einer  gkuchen  Nahe  erfiült;  durch  die  abkühlende  Wir- 
kung des  Drahtes  entstehen  aber  Störungen,  so  dass,  wo  es  irgend 
möglich,  die  Messungen  durch  blosses  Annahem  den  Vorzug  verdienen. 
Wahrend  beim  blossen  Annahem  das  Goldblättchen  sofort  eine  feste 
Ablenkung  erreicht,  ändert  sich  dieselbe  in  gewissen  Zeitpunkten  mit 
der  Daner  der  Berohrung,  und  nimmt  je  nach  den  Umstanden  zu  oder 
ab,  verwandelt  sich  auch  wohl  in  die  gerade  entgegengesetzte. 

In  Betreff  der  Bertthrang  des  Kryslalles  durch  Anlegen  der  Dnhl' 
spitze  mittelst  des  Hebels  muss  ich  noch  fönende  Bemerkung  beifhgen. 
Wenn  oine  dem  blossen  Auge  glatft  erscheinende  Worfelflaohe  senkrecht 
von  der  Spitze  des  Drahtes  getroffen  wird,  so  bleibt  das  mit  dem  Drahte 
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verbundene  Elektrometer  unbewegt.  Diesgilt  aber  nicht  mehr,  wenn  zofill- 
lig  die  Spitze  die  Seitenflache  einer  ideinen  Unebenheit  trifft;  und  an  die- 
mr,  wenn  auch  nur  ausserordentlich  wen%,  hingleitet.  Als  z.  B.  in  einem 
Falle  eine  rauhe  Flache  mittelst  der  Hebelvorrichtung  berohrt  wurde, 
zeigte  das  Elektrometer  schwache  .negative  Blektricitat.  Allerdings  war 
die  berobile  Flache  zu  Ende  der  Abkohlong  negativ;  zwischen  der  letz- 
ten Erhitzung  und  der  eben  erwähnten  Beobachtung  lagen  aber  mehr 
als  12  Standen,  so  dass  die  wahrgenommene  negative  Elektricitat  wohl 
nur  in  dem  At^leiten  der  Drahtspilze  von  einer  kleinen  Erhöhung  ihren 
Grund  hatte.  Ueberhaupt  ist  es  nOthig,  die  ^itze  des  Drahtes  mittelst  des 
Hebels  langsam  dem  Krjfstalle  zu  nahem,  und  nicht  gegen  denselben  zu 
Bohlagen. 

Auch  wenn  man  nicht  die  Absicht  hat,  Messungen  der  Elektricitat 
anszuftibren,  ist  es  doch  zweckmassig,  stets  die  Grosse  der  Ansschlage 
mit  aufenzeichnen,  indem  ihre  Ab-  und  Zunahme  Öfter  Voigange  an- 
deutet, welche  unbekannt  geblieben  sein  wtlrden,  folls  man  blos  die 
Qualiiat  und  nicht  auch  die  Quantität  der  Ausschlage  in  Betracht  gezogen 
hatte.  So  kann  z.  B.  die  allmahlige  Ab-  und  darauffolgende  Zunahme 
eines  positiven  Ausschlages  beim  Erkalten  auf  zwei  den  statt  findenden 
Temperalurgraden  entsprechende  Umlnbmngen  aus  -I-  in  — ,  und  wieder 
zorttck  ans  —in  +  hinweisen.  Bei  sorgfältigen  speciell  in  dieser  Absicht 
angestellten  Versuchen  gelingt  es  dann  auch  gewöhnlich ,  die  firaglicben 
Umkehrungen  aiuf  demselben  Punkte  oder  einem  andero  analogen  des- 
selben oder  eines  ahnlichen  KrystäHes  nachzuweisen. 

Schliesslich  gestattet  die  Einrichtung  des  benutzten  Elektrome- 
ters A  die  beschriebene  ]^>eIvorrichInng  noch  zu  einem  vierten  Ver* 
fahren,  bei  welchem  gleicfaÄilIs  eine  Messung  der  Elektricitat  möglich 
ist,  zu  verwenden.  Man  setzt  die  Spitze  des  Platindrahtes  mittelst  des 
Hebels  dauernd  auf  die  zu  unlersudiende  sieUe  des  KryslalleB,  und 
legt  den  unterhalb  des  Elektrometers  (Abhandl.  Bd.  V,  S.  400)  befind- 
lichen Coromutaior  um,  wodurch  die  Scheiben,  zwischen  weldien  das 
Goldblättchen  hangt,  die  entgegengesetzte  elektrische  Poiaritai.  erhaltm, 
und  also  das  mit  einer  bestimmten  Eleklricitätsmenge  geladene  Gold- 
hlailchen  seine  Lage  um  den  doppelten  Betrag  ändert,  um  den  es  zuvor 
aus  der  Ruhelagf?  abgelenkt  war.  Selbstverständlich  müssen  von  diesem 
beobachteten  Werlhe  die  infolge  von  Contaclwirkungen  in  dem  Gold- 
blättchen ursprünglich  vorhanden  gewesenen  und  durch  vorläufige  Ver- 
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Sache  geiui  sseiifn  eleklrischen  Spannungen  abgezogen  und  mit  der 
grössten  Sorgfalt  elektrische  LaduDgeo  der  Luft  durcbaus  vermieden 
werden. 

Es  bedarf  keiner  langen  Uobcrlei^ung,  um  die  Einsicht  zu  gewin- 
nen, dass  die  Wtlrmcvorgänge  bei  der  Erhitzung  derKrystalle  sich  uber- 
sichiliciier  gestalten,  und  leichter  ia  gleicher  Wei&e  wiederholen  lassen, 
als  beim  Erkalten. 

Wenn  ein  Boracitkrystall  längere  Zeit  im  Platinsando  gestanden  hat. 
so  besitzt  er,  eben  so  wie  der  Plalinsand .  in  seiner  ganzen  Masse  die 
Temperatur  des  Zimmers,  in  welchem  er  sich  liefindet.  Wird  nun  der 
Platinsand  durch  eine  in  den  kleinen  Ofen  eingesetzte  Spiriluslampe  er- 
hitzt, so  thcilt  sich  die  von  ihm  aufgcnonimene  Wärme  dem  Kryslalle 
durch  seine  ganze  mit  dem  Sande  in  Berührung  beßndliche  Oberfläche 
mit,  wahrend  durch  die  frei  herausragenden  Theile  ein  Warmcvcriusl 
mittelst  Ausstrahlung  stall  findet.  Von  allen  Seiten  dringt  also  eine 
Warmeflut  (um  der  Kürze  wegen  diesen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in 
den  Krystall  ein,  und  erhöht,  soweit  sie  eben  nicht  durch  die  unbe- 
deckten Theile  wieder  ausstrahlt,  die  Temperatur  desselben.  Dieser 
Vorgang  muss  sich  im  Allgemeinen  bei  jeder  Erhitzung  wiederholen, 
wenn  auch  je  nach  der  Grösse  der  erhilzenden  Flamme ,  der  Dimensio- 
nen des  Krystalles,  der  Tiefe  seiner  Einhüllung  in  den  Platinsand  und 
der  mehr  oder  minder  starken  Wärmeausstrahlung  durch  die  nicht  be> 
deckten  Theile  quantitative  Unterschiede  eintreten  können  nod  eintre- 
ten werden. 

Anders  verhttll  es  sich  beim  Erkalten.  Der  Krystall  verliert  die  . 
ZDVor  aufgenommene  Wärme  auf  /.weifache  Weise:  erstens  durch  Aus- 
strahlung der  nicht  vom  Platinsande  bedeckten  Theile  in  die  Luft ,  und 
zweitens  durch  Mitlheilung  an  den  Meiallsand  seitens  der  von  diesem 
bedeckten  Flachen.  Wahrend  bei  gleich  tiefer  Einsetzung  des  Krystalles 
in  den  Platinkand  das  Ausstrahl ungsvemögen  der  freien  Theile  dasselbe 
bleibt,  wird  dagegen ,  weil  mit  der  grössern  oder  geringem  Menge  der 
auf  dem  kleinen  Ofen  liegenden  Eisenfeile  die  Schnelligkeit  der  Abküh- 
lung sich  ändert,  auch  die  Wärmemenge,  welche  der  Ofen  durch  den 
Plalinsand  dem  Boradtkryslaile  entzieht,  eine  verschiedene  sein.  Je 
nach  der  Grosse  der  erkaltenden  Massen  wird  also  die  Wärmebewegong 
in  dem  in  ihnen  liegenden  Kryslalle  verschieden  avsfiiUen ,  was  natOr- 
lieh  aueli  Aeadenugen  in  dem.  eleklriflchen  Verhalten  desaalbeo  nach 
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sich  ziehen  kann.  Dazu  kommt,  dass  bei  dem  Erkalten  auch  durch  etwa 
vorhandene  grosse  Dimensionen  der  Krystalle  noch  weitere  Störungen 
möglich  sind;  wenn  z.  B.  die  Lampe  unter  dem  Ofen  ausgelöscht  wird, 
wahrend  die  Warme  bei  der  schlechten  Leilungsfähigkeil  noch  nicht 
den  ganzen  Kryslall  nahe  gloichmässig  durchdrungen  hat,  so  steigt 
nach  dem  Auslöschen  die  Würrae  im  Innern  des  Krystalles  noch  ge- 
raume Zeit  fort,  während  die  äussern  Theile  sich  bereits  abkühlen. 
Derartige  Unregelmässigkeiten  müssen  besonders  bei  grossen  Kryslai- 
len  sich  zeigen. 

Obwohl  die  Beobachtung  der  elektrischen  Vertheilung  an  den  Bo- 
racitkrj'stallen  während  der  Erhitzung  unbequemer  und  schwieriger  ist, 
besonders  weil  man  bei  hohen  Temperaturen  den  Krysluil  mit  dem  Pla- 
tindrahte nicht  berühren  darf,  oder  falls  es  nöthig  wird,  gar  sehr  vor 
Irrungen  sich  hüten  muss:  hahe  ich  doch  aus  den  vorstehend  angeführ- 
ten Gründen  in  den  folgenden  Versuchsreihen  die  Beobachtungen  wäh- 
rend des  Erbitzens  mit  grössler  Sorgfalt  und  Ausdauer  durchgeführt,  und 
lege  auf  sie  ein  ganz  besonderes  Gewicht.  Indess  ist  auch  den  Vorgän- 
gen beim  Erkalten  eine  nicht  mindere  Aufmerksamkeit  zugewandt  wor- 
den ;  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  werden  erstens  zeigen ,  welche 
Abweichungen  infolge  von  Störungen  überhaupt  beim  Erkalten  vorkom- 
men ,  und  zweitens  den  beim  Erhitzen  aufgezeichneten  Beobachtungen 
in  gewisser  Weise  als  Bestätigung  dienen  können. 

Handelt  es  sich  um  Untersuchungen  über  verwickelte  Erscheinun- 
gen, so  ist  es  dringend  nöthig,  dass  dieselben  so  scharf  als  nur  möglich, 
>  auf  die  wahren,  sie  bedingenden  Umstände  bezogen  werden.  Ich  hebe 
daher  ganz  ausdrücklich  hervor,  dass  wenn  in  dem  Folgenden  ohne 
weitern  Zusatz  von  einer  Elektricitätserregung  des  im  Platinsande  be- 
findlichen Boracils  während  der  Erhitzung  geredel  wird,  dieselbe  stets 
auf  einen  solchen  Wärmezustand  zu  beziehen  ist.  wo  ein  Theil  seiner 
Oberfläche  mit  einer  Wärmequelle  {dem  Plalinsande)  in  Berührung  stehl, 
und  die  aufgenommene  Wärme  den  innern  und  obern  Theilen  mitlbeilt, 
wahrend  alle  freien  Flächen  einen  Theil  der  aufgenommenen  Wärme 
wieder  ausstrahlen.  An  diesen  freien  Flachen,  Ecken  und  Kanten  allein 
werden  die  Beobachtungen  angestellt,  indem  die  bedeckten  Theile,  de- 
ren Elektricität  zur  Erde  geleitet  wird ,  einer  speciellen  Untersuchung 
sich  entziehen ;  wenn  schon  die  Summe  der  von  sämmllichen  bedeckleu 
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Theilon  in  jculotn  Augenblicke  enlNvickolten  Eloktiicilülcn  durch  Isola- 
tion der  Erwärmungsvorrichtung  gemessoa  werden  könnte. 

Versuche  ttber  den  Eiolluss  von  Modificationen  im  Erwärmen  und 

Erkalten. 

Ich  halte  es  nicht  für  ubernussig,  durch  besonders  in  dieser  Ab- 
sicht angestellte  Versuche  noch  den  Beweis  zu  fuhren,  dass  die  elek- 
trischen Erscheinungen  beim  £lrhitzen  in  einer  und  derselben  Weise 
sich  darstelleOt  wAhreod  dies  von  den  beim  Erkalten  beobachteten  Phä- 
nomenen nicht  immer  in  gleichem  Mansse  gilt.  Da  ein  Theil  der  Stdroo» 
gen  beim  Erkalten  mit  der  Grosse  der  Dimensionen  des  untersuchten 
Krystalles  zunehmen  muss,  so  wähle  ich  absichtlich  den  grOssten  Bo- 
racitkrystall,  der  mir  zu  Gebote  siohl,  den  spater  als  Nr.  I  noch  speciell 
beschriebenen.  Hier  genügt  die  Angabe,  dass  seine  äussere  B^renxuog 
vorzogs\vci<o  von  den  Flachen  des  Würfels  gebildet  wird .  ausser  wel- 
chen noch  kleine  Tetraeder-  und  Rhonibendodekiiederflachen  vorkom- 
men; die  Seite  des  Würfels  betragt  im  MittcH  3,5""".  Der  Boracilwttrfei 
wurde  mit  einer  seiner  Oclaederaxen  verlical  gestellt-,  and  zwar  stets 
mit  derselben,  so  dass  also  alle  folgenden  Beobachtangeo  an  einer  und 
derselben  horizontal  gelegenen  WttrfelflBche  (der  spUer  mit  4  bezeich- 
neten) angestellt  worden  sind. 

i. 

In  die^schttsselfbrmige  Vertiefong  des  kleinen  Ofens  wurden  gegen 
150  Gramme  Eisenfeile  geschttttet,  und  in  diese  die  kleine  messingrae 
Halbkagel  (8  Gr.  wiegend),  mit  22  Gr.  Platinsand  geAlUt  möglichst  lief 
eingedruckt,  per  genannte  Krystall  ward  so  weit  in  den  Platinsaod  ein- 
gehollt,  dass  nnr  die  obere  Wdrfelfllldie  onbedeckt  blieb;  die  obem 
Wttrfelecken.  Tetraeder-  und  DodekaederOttchen  waren  also  sttmmllich 
vom  Platiosande  bedeckt: 

Beim  ErwUrmen  zeigte  diese  obere  Fliehe  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung erst  —  (bis  gegen  150*  des  Thermometers),  dann  (bis  ge- 
gen 195^  des  Thermometers)  and  dkraaf  bei  noch  höherer  Temperatur 
wieder  — .  Beim  Erkalten  wurde  beobachtet  (bis  zu  120*  desThei^ 
mometers),  dann  —  (bis  zu  67*  des  Thermometers)  and  zuletzt  wieder 
-t*.  Hier  nnd  also  die  Erscheinungen  beim  Erkalten  genau  die  nmge- 
kabrlen  von  den  beim  Erwärmen  beobachteten. 

Ich  erinnere  daran,  dass  die  Thermometerangaben  niemals  die 
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Tüinperalur  des  Kryslalles  ausdrucken ;  beim  ErwUrmen  sind  sie  zu 
hoch ,  beim  Erkalten  zu  tief.  Die  im  Nachfolgenden  angeführten  Grade 
sind  also  stets  nur  als  Angaben  des  neben  der  messingenen  Halbkugel  in 
oder  auf  der  Eisenfeile  stehenden  Thermometers,  niemals  aber  als  An- 
gaben der  Temperatur  der  Krystalle.  die  übrigens  auch  in  den  verschie- 
denen Schichten  eine  verschiedene  sein  wird,  zu  verstehen. 

2. 

Der  Krystall  ward  nur  so  weit  eingesetzt ,  dass  ausser  der  obern 
Wurfellläohe  auch  die  obern  Wurfelecken,  Tetraeder-  und  Dodekaeder- 
flachen  und  ein  schmaler  vStreifen  der  seitlichen  vertikalen  VVurfelfldchen 
frei  waren ,  dass  er  also  ungeführ  bis  auf  }  oder  ^  seiner  Höhe  im  Pla- 
linsande  stand. 

Auf  gleiche  Weise  wie  zuvor  erhitzt,  blieben  auch  die  elektrischen 
Erscheinungen  sowohl  beim  Erwärmen  als  beim  Erkalten  im  Allgemei- 
nen dieselben  als  zuvor,  nur  traten  die  Elekiricitülen  in  den  frei  gewor- 
denen Wurfelecken  ebenfalls  hervor,  sowie  auch  auf  den  Dodekaeder- 
flachen Elektricität  erschien.  Das  Verhalten  der  letzleren  wird  später  ge- 
nauer erörtert  werden;  ich  beschrünke  mich  daher  für  jetzt  blos  auf 
die  Angabe  der  auf  der  WUrfelflUche  beobachteten  elektrischen  Erschei- 
nungen. Dass  das  Thermometer  zur  Zeit  der  Umkehrungen  andere 
Temperaturen  zeigte,  als  in  der  unter  i.  erwähnten  Versuchsreihe,  ist 
leicht  begreiflich. 

Der  Krysiall  ward  wie  zuvor  bis  zu  -f  seiner  Höhe  in  den  Platin- 
sand  gesetzt,  und  im  Laufe  von  10  Minuten  nur  bis  zu  1 60*^  erhitzt.  Beim 
Erwarmen  zeigte  die  Flache  erst  — ,  dann  -|- ;  beim  Erkalten  in  ent- 
sprechender Weise' anfangs  —  ,  dann  -h. 

4. 

Es  wurde  die  Flamme  der  im  Ofen  befindlichen  Spirituslampc 
möglichst  gross  gemacht  und  die  in  der  schUsselförmigcn  Vertiefung 
beHndliche  Eisenfeile  bis  168*^  erhitzt;  wahrend  dann  die  Lampe  noch 
fortbrannte,  ward  die  kalte  Messinghalbkugel  mit  dem  Plalinsande  und 
dem  bis  zu  f  darin  eingehüllten  kalten  Kryst<illG  plötzlich  um  3^  i'  in  die 
erhitzte  Eisenfeile  eingesetzt.  Der  Plaliusand  sowie  der  darin  liegende 
Krystall  wurden  also  sehr  schnell  erhitzt;  die  obere  Flache  des  letzteren 
zeigte  zuerst  —  bis  3*  8'  (Thermometer  stand  auf  194"),  dann  -|-  bis 
3*1 4' (Thermometer  auf  21 1°),  und  weiterhin  wieder—.  Darauf  ward  die 
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messingene  Halbkugel  mit  dem  Plalinsaiule  und  dem  unberührt  in  ihm 
gebliebenen  Krystalle  aus  der  Eiscnfcile  herausgenommen,  imd  auf  eine 
kalte  Unterlage  zum  Al)kilhlcn  gestelll.  Sehr  bald  vervvande-lte  sich  das 
letzte  —  der  Erwärmung  in  dieses  -h  kehrte  sich  indess  beim  Ab- 
ktdilen  nicht  in  —  um  ,  sondern  erlitt,  in  der  P('ri(.)de.  wo  früher  —  be- 
obaclitcl  wurde,  nur  eine  Schwilchung,  nacli  deren  Verlauf  dann,  enl- 
sprecheni)  der  letzlen  posiüveo  Periode,  wieder  ein  stärkeres  +  beob- 
achtet wurde. 

Wir  sehen  liier  also,  dass  eine  sehr  viel  schnellere  Erhitzung  als 
sonst  die  h]r.scheiniingen  beim  Erhitzen  qualitativ  nicht  lindert ;  wühl  aber 
geschieht  dies  beim  l-^rkalten,  wo  die  Schnelligkeit  der  Erkaltung  die 
Umkehrung  in  —  nicht  zur  Erscheinung  kommen  lässl.  Um  diesen  Vor- 
gang zu  verstehen,  muss  man  bedenken,  dass  die  beobachtete  Elcktri- 
citäl  von  den  elektrischen  Erregungen  des  ganzen  Krystalles  abhängt, 
der  bei  der  Abkühlung  in  seinen  verscbiedeneo  Schichten  sehr  verschie- 
dene Temperaturen  besitzt. 

5. 

Zum  Beweise,  dass  das  Nicbtauftrelen  der  negativen  Elektricitlft 
beim  Erkalten  in  dem  vorhergehenden  Versuche  nicht  etwa  nur  eine 
Folge  der  vorhergegangenen  schnellen  Erhitzung  gewesen  ist,  die  viel- 
Idcht  nicht  Zeit  gehabt  habe,  den  Krystall  zu  durchdringen,  will  ich 
einen  andern  Versuch  miltheilen.  Der  Krystall  wurde  mit  seinem  Pla- 
tinsande wie  gewöhnlich  kalt  in  die  Eisenfeile  eingesetzt  und  dann  erst 
die  Lampe  angezündet.  Die  Erhitzung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis 
der  Krystall  sich  völlig  oneleklrisch  zeigte.  Als  ich  darauf  die  Messinge 
schale  mit  ihrem  Inhalte  heraushob,  und  entweder  frei  zum  Erkalten 
hinstellte,  oder  in  einem  zweiten  Versuche  zu  noch  grösserer  Beschleu-  • 
nigung  der  Abktthlung  in  eine  grössere  Masse  kaller  Bisenfeile  eindruckte, 
erhielt  ich  eben  so  wie  zuvor  während  der  ganzCT  Dauer  des  Erkaitens 
nur  positive  Elektricitai  in  der  Mitte  der  Flache. 

6. 

Die  Messingschale  ward  in  eine  6  bis  8mal  grössere  Menge  Eisen> 
feile  gesetzt  und  wie  gewöhnlich  erhitzt;  die  betreffende  FlAchc  des 
Krystalles  zeigte  zuerst  — ,  dann  Leider  gelang  es  trotz  einer  fast 
4  Stunde  dauernden  Erhitzuag  bei  der  grossen  Menge  der  Eisenfeile 
nicht ,  die  Temperatur  bis  zur  zweiten  Umkebnmg  in  »  zu  steigern. 
Das  Ertiitzen  balle  von  9*8'  bis  9*  ö9'  gedauert.  Nach  dem  AntlOschen 
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der  Lampe  zeigte  sich  die  Fläche  bei  10*0'  nicht  elektrisch,  bei  10*1' 
trat  negative  Elektriciiat  auf  (entsprechend  der  letzten  positiven  beim 
Erwärmen);  bei  10*27'  ward  die  zu  Ende  des  Erkallens  auftretende 
positive  Elektricitat  beobachtet. 

Wurde  unter  denselben  Umstünden  die  Erhitzung  nur  so  weit  ge- 
trieben ,  dass  das  erste  —  sich  soeben  in  -l-  verkehrte ,  und  dann  die 
Lampe  ausgelöscht,  so  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten,  der  Krystall  infolge 
der  noch  steigenden  Temperatur  eine  Zeit  lang  positiv;  dann  aber  trat 
beim  Erkalten  wie  zuvor  erst  —  und  zuletzt  +  auf. 

7. 

Das  mittlere  —  beim  Erkalten  des  vorliegenden  Krystalles  wird 
nur  unterdrückt,  wenn  der  Krystall  so  weit  erhitzt  worden  ist,  dass  er 
beim  Beginnen  des  Erkaltens  +  zeigt ;  dagegen  nicht,  wenn  die  Erhitzung 
blos  so  weil  gesteigert  worden ,  dass  nur  der  erste  Wechsel  aus  —  in 
-I-  eingetreten  ist,  und  also  der  Krystall  bei  beginnendem  Erkalten  so- 
fort negativ  erscheinen  muss.  Es  geht  dies  z.  B.  aus  der  folgenden  Ver- 
suchsreihe hervor.  Dieselbe  beweist  aber  auch  in  Verein  mit  der  unter 
4.  erwähnten  ganz  bestimmt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  beim  Erwärmen 
die  Fläche  1  des  Krystalles  Nr.  I  in  ihrem  elektrischen  Verhalten  so 
sagen  in  Verwirrung  zu  bringen. 

Der  Krystall  stand  mit  seiner  Messingschale  in  der  gewöhnlichen 
Menge  Eisenfeile.  Die  Lampe  ward  um  11*9'  angezündet.  Die  Fläche 
zeigte  —  bis  11*i6f  (Thermometer  loO«»);  um  11*17'  (160")  ward  H- 
beobachtet,  und  sofort  die  Lampe  ausgelöscht;  die  Fläche  blieb  +  bis 
11*  20' (134").  ward  dann—,  und  kehrte  sich  bei  I  i*28' (490)  in -f- um. 

Um  1 1*  29'  ward  die  Lampe  wieder  angezündet,  um  1 1*  30'  (50*) 
zeigte  die  Fläche  noch  das  -i-  von  der  Erkaltung,  um  11*314-'  (80®) 
dagegen  schon  das  —  der  Erwärmung;  dies  blieb  bis  1 1*33^^'  (130^'), 
und  ging  um  11*35'  (13o**j  durch  Null  in  Die  Lampe  wurde  sofort 
nach  dem  Erscheinen  der  positiven  Elektricität  ausgelöscht ,  die  Mes- 
singschale vom  Ofen  we^'gcnommen  und  in  kalte  Eisenfeile  gesetzt. 
Das  der  Erwärmung  dauerte  bis  11*  36^^',  dann  trat  das  —  des  Er- 
kaltens ein. 

Aber  schon  um  II*  38'.  also  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der 
negativen  Elektricität,  ward  die  Lampe  wieder  angezündet  und  der  Kry- 
stall auf  den  Ofen  gebracht.  Infolge  der  sinkenden  Temperatur  des  Kry- 
stalles zeigte  die  Fläche  —  bis  11*42'  (14t°j  und  ging  dann  infolge 
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der  steigenden  Erwärmung,  der  schon  vorhandenen  TeniperaUir  ent- 
sprechend, um  Ii*  43'  (160")  in  das  miniere  •+■  der  Erwiirraung  über. 

Sofort  wurde  die  Lampe  wieder  ausgelöscht  und  der  Tiegel  auf 
ein  Stück  kaltes  Eisen  frei  hingestellt;  das  der  Erwärmung  blieb  bis 
41*  4ö',  ward  uro  11*  45i'  infolge  der  Abkühlung  erst  —  (bis  1 1*  50'), 
und  verwandelte  sich  schliesslich  bei  1  I*  öl'  wieder  in  -h. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  gehl  hervor,  dass  die  Art  und 
Weise  der  Erwärmung  keinen  wesentlich  störenden  Einlluss  auf  die  Art 
der  beobachteten  Elektricitüten  auf  der  Flache  1  des  Krystalles  Nr.  I 
ausübt,  dass  dagegen  ein  solcher  beim  Erkalten  allerdings  möglich 
ist.  Das  Gesagte  wird  durch  später  mitzulheilcnde  Beobachlungsrei- 
hen  noch  weiter  bestätigt  werden;  ja  auch  selbst  die  ältesten,  mit  dem 
genannten  Krystallc  von  mir  angestellten,  und  bereits  im  Jahre  1840  in 
FoggendorlFs  Annalen  Jld,  öO,  S.  484  —  487  verölTenllichten  Versuche 
zeigen  (wie  schon  oben  S.  loö  hervorgehoben  worden  ist)  sämmtlich, 
dass  die  Würfelflächen  sogar  beim  blossen  Ei  hit/en  des  Krystalles  auf 
einen«  Metallbleche,  auf  dem  er  mit  einer  seiner  Flächen  lag,  in  der 
Entwickclung  ihrer  Elektriciläl  nicht  gestört  wurden;  sie  zeigten  bei 
eintretender  Erhitzung  erst  —  und  dann  ■+-;  die  Temperatur  des  frei- 
liegenden Krystalles  konnte  bei  jenen  Versuchen  nicht  so  hoch  getrie- 
ben werden,  dass  auch  die  zweite  Unikchrung  aus  —  in  h-  eingetre- 
ten wäre. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzutimn,  mit  wel- 
cher Sorgfalt  und  Umsicht  die  lliermoelektrischen  Versuche  angestellt 
werden  müssen,  wenn  aus  ihnen  richtige  llesultate  über  die  Vertheilung 
der  Elektricitäl  auf  den  ßoracitkrystallen  hergeleitet  werden  sollen.  Nö- 
thigcnfalls  mu.ss  jeder  einzelne  Krystall,  ja  oft  jede  einzelne  Fläche  oder 
Ecke  zum  Gegenstande  eines  be-sondern  anhaltenden  Studiums  gemacht 
werden,  um  alle  Störungen  kennen  zu  lernen,  die  an  den  verschiedenen 
Oberflächentheilen  auftreten  können.  Ich  darf  wohl  sagen,  dass  manche 
Flächen  mehrere  Tage  hindurch  forlgesetzto  aufs  mannichfacliste  abgeän- 
derte Untersuchungen  erfordert  haben,  um  ihre  elektrische  BeschalTen- 
heit  mit  Bestiuuntheit  zu  erkennen ,  so  dass  ich  mit  einzelnen  Kry- 
stallen  Wochen  lang  beschäftigt  gewesen  bin. 

Schliesslich  will  ich  noch  auf  den  Unterschied  in  der  Stärke  der 
Elektricilät  bei  anfangender  Erhitzung  aufmerksam  machen,  wenn  der 
Krystall  längere  Zeil  voriier  nicht  erhitzt  worden,  und  wenn  er  soeben 
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noch  in  der  Abkühlung  begriffen  ist.  Als  z.  B.  der  seil  Slundeu  nicht 
erhitzte  Kryslall  Nr.  I  so  in  Ptalinsand  eingehulll  war,  dass  nur  die  nach 
oben  gewandle  Flache  ö  desselben  davon  frei  blieb ,  erhielt  ich  zu  An- 
fange einer  Erhitzung  durch  Annäherung  des  Plalindrahles  folgende 
Ausschlage.  Die  erste  verticale  Spalte  unler  T  cnlhüll  in  dieser  und 
allen  folgenden  Tabellen  die  am  nebenstehenden  Thermomeler  beobach- 
teten Temperaturen. 


Elcklricitüt 

T. 

Art 

Stärke 

16» 

0 

0,0 

35 

0 

0.0 

62 

0 

0,0 

82 

0,0o 

93 

0,1 

MO 

0,1  ö 

12i 

o.o;i 

elc. 

Nachdem  derKr^'slall  bis  zu  30"des  Thermoraelers  erkaltet  war,  wurde 
er  von  Neuem  erhitzt,  und  gab  bei  gleicher  Annäherung  des  Drahtes 
folgende  Ausschläge 


T. 

ElcklriciUU 
Art  1  Sl'drke 

35» 

0.15 

40 

0,3 

50 

0,6 

62 

0.8 

70 

0.9 

80 

0.9 

HO 

0,5 

etc. 

Die  elektrische  Erregung  war  also  das  zweite  Mal  sehr  viel  starker.  Da 
in  den  bei  höhern  Temperaturen  auflrelendcn  elektrischen  Perioden  eine 
vorhergehende  Erhitzimg  keinen  merklichen  Unterschied  hervorbringt, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  geringe  Intensität  der  gemessenen 
Eleklriciiat  wahrend  des  ersten  Erhilzens  bei  Temperaturen  unter  100» 
Dicht  in  einer  Schwache  der  Erregung  überhaupt,  sondern  nur  in  einer 
Ableitung  der  erregten  Eleklriciiat  durch  condensirle  Wasserdampfe 
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ihren  Grand  hat;  was  auch  darch  die  von  mir  in  den  Berichten  der  Ge- 
sellschaft vom  Jahr  1851  (S.  118)  ttber  deo  Marecaiul  mitgetheillen  Be- 
oi>achtoogen  bestätigt  wird. 

Ueber  deo  Einfluss  der  Ableitungen. 

Allerdings  darf  man  aas  den  im  vorigen  Abschnitte  bereits  erwähn- 
ten Versuchen  schliesscn,  dass  unter  gewissen  Umständen  die  Gittate 
nod  selbst  die  Beschaflenheil  der  mit  der  Erde  durch  Leiter  in  Veriiin- 
dung  gesetzten  Theile  des  Kr^  stalles  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Art  der  an  einem  bestimmten  Punkte  des  Kryslalles  beobachteten  Eldr- 
tricitaten.  wenn  auch  nicht  auf  deren  Intensität,  gewesen  isl.  DerKryslall 
Nr.  I  lag  in  einem  Versuche  frei  mit  einer  Fläche  auf  einem  Metallbleehe 
(Pogg.  Ann.  Bd.  50) ,  in  einem  andern  spater  anzuführenden  Verenche 
war  er  etwas  in  den  Platinsand  eingedmckt,  so  dass  nur  die  untere 
Wurfelfläche  und  die  vier  untern  Dodekaederflachen  davon  bededkt 
waren,  in  noch  andern  stieg  der  Piatinsand  an  den  seitlichen  Flächen 
immer  hoher,  bis  zuletzt  nur  die  Milte  der  obem  Wttrfelflftche  allein 
frei  dalag:  und  doch  zeigte  m  allen  diesen  Fällen  die  obere  Wflrfel- 
fläche  beim  Erwärmen  erst  — ,  dann  -f-,  und  dann  wieder  — .  Die 
der  beobachteten  Fläche  I  gegenober  liegende  untere  Fläche  6  war 
nach  der  einen  Wttrfelecke  hin  verletzt,  so  dass  der  KrystaU,  wenn  er 
mit  dieser  Fläche  6  (wie  in  den  in  PoggendoriTs  Annalen  beschriebe* 
neu  Versuchen)  auf  ein  ebenes  Metallblech  gelegt  wurde,  nur  in  einer 
ungefähr  da*  Diagonale  zwischen  den  zwei  beim  Erwärmen  zuerst  ne- 
gativ werdenden  Wttrfelecken  parallelen  Linie  (oder  besser  gesagt  ein- 
zelnen Punkten  derselben)  und  in  einem  nahe  an  der  verletzten  Ecke 
liegenden  Punkte  das  Blech  ableitend  bertlhrte;  dessenongeachtet  zeigte 
(Pogg.  Ann.  Bd.  50,  S.  484)  die  Fläche  I  (dort  mit  a  bezeichnet)  bei 
steigender  Temperatur  erst  — ,  und  dann  + ,  gerade  so,  als  wenn  der 
untere  Theil  deä  Krystalles,  oder  auch  der  ganze  Krystall  mit  Atisschluss 
der  obem  Warfelfläche  in  Platinsand  eingesetzt  und  also  leitend  mit  der 
Erde  verbunden  war. 

Indess  darf  man  nicht  glauben,  dass  unter  kmnerlei  Umständen  auf- 
bllende  Aenderungen  der  Elektridtät  infolge  von  Aenderungen  in  der 
AUeiMmg  an  den  Boracitkrystallen  auftreten  können.  Man  mOge  beden- 
ken ,  dass  die  an  einem  Punkte  in  einem  gewissen  Augenblicke  beob- 
achtete Elektricittt  nicht  der  blosse  Ausflass  dieses  einzelnen  Punktes. 
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sondern  die  resuUirende  Wirkung  aus  dem  ganzen  Krystaile  oder  we- 
nigsleos  aus  den  jenem  Funkle  hcnaclibarton  Theilen  darstellt.  Dann 
wird  einleuchten,  dass  wie  hei  einer  nicht  gesclilossenen  Volla'schen 
Säule  die  an  einem  Punkte  aultretende  Elektricilät  durch  seine  Lage  in 
Bezug  auf  die  zur  Erde  abgeleitete  Schicht  bedingt  wird,  ebenso  auch 
die  an  einer  bestimmten  Stelle  eines  thermoolektrischen  Krystalles  her- 
vortretende Elektricilclt  ausser  von  den  Warmebewegungen  auch  noch 
von  der  BeschaHenlicil  und  Lage  der  mit  der  Erde  in  leitende  Yerbio- 
dung  gesetzten  Obcrtliichenlheile  abhängig  sein  niuss. 

Es  wird  daher  durchaus  nothwendig  sem,  bei  einem  jeden  Versuche 
wohl  in  Erwägung  zu  ziehen,  dass  die  beobachteten  Thatsachen 
nicht  blos  die  Kolgc  einer  bestimmten  Würmebewegung, 
sondern  ebenso  auch  die  Folge  einer  Ableitung  an  bestimm- 
ten Thoilen  der  Oberfläche  des  Krystalles  sind.  Wie  gross 
und  bedeutend  der  letztere  Einlluss  sein  kann,  wird  in  jedem  einzeloeD 
Falle  durch  specielle  Versuche  ausgemitlelt  werden  müssen. 

Hier  möge  es  genügen,  ein  einziges  Beispiel  über  den  Eiafluss  der 
Ableitung  anzuführen,  der  so  weil  ging,  dass  die  an  eioem  Punkte  be- 
obachtete ElektricilHl  durch  Aenderuag  der  Ableitung  sich  in  die  gerade 
entgegengesetzte  verwandelte.  Der  grosse  vorhin  schon  benutzte  Bora- 
cilwürfel  Nr.  I  mit  Tetraeder-  und  Dodekaederflachen  stand  so  im  Pla- 
tinsaade ,  dass  eine  durch  eine  Dodekaederfläche  abgestumpfte  Kaote 
obeo  ond  horizontal  lag;  diese  Abitampfungsflache,  sowie  die  in  ihr 
sosuuBenianfenden  Wurfelflächen  waren  nicht  vomPlaUosaade  bedeckt; 
ebenso  waren  firei  davon  die  nach  diesen  Eckea  zu  gelegenen  HttlAen 
der  beiden  verlicalen  Wurfelflächen,  und  die  in  jenea  beidea  Ecken  war 
mnmenlaufenden  geneigten  Dodekaederflachen. 

Als  der  Kry stall  nach  starkem  firhatzea  allmithlig  bis  auf  27o  abge- 
kühlt war,  zeigten,  wie  dies  später  noch  weiter  erörtert  werden  wird, 
die  Mitte  der  obern  horizontalen  Dodekaederflache,  sowie  die  beiden  Wtlr- 
felflächen  positive  Elektricitat.  Von  den  beiden  an  den  Endpunkten  der 
Kante  gelegenen  Wurfelecken  war  die  eine  ponliv,  die  andere  negativ.  Die 
Spitze  des  Platindrahts,  der  durch  einen  dünnen  zu  einerSpirale  gewun- 
deoee  Kopferdraht  oiil  dem  GoldblttUchen  des  Elektrometers  in  Verbin- 
daag  ttand,  wurde  auf  diellitte  der  geDannleQDodekaedernache  gelegt, 
und  in  dienr  Lage  erhalten ;  infolge  dessen  nahm  das  Goldblättchen 
eine  bealinimte  Stelhng  an.  Als  nnn  mit  einen  zar  Erde  abgeleitelen 
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Kupferdrahte  die  negative  Wurfeiccke  ableitend  berührt  wurde,  zeigte 
das  Goldblättchen  eine  positive  Elektrisiruog ,  als  dagegen  die  positive 
'  WUrfelecke  oder  die  beiden  positiven  Wurfelflachen  ableitend  bertihrl 
worden,  erschien  die  Mitte  der  Dodekaederflache  negativ  elektrisch. 

Veriialleii  der  WUrTelecken)  wdcheo  glatte  Tetraederfilchea  ent- 
sprechen. 

Um  die  verschiedenen  Flächen,  Ecken  und  Kanten  der  Boracil- 
wUrfel  in  dem  Folgenden  kurz  angeben  zu  können ,  will  ich  die  sechs 
FIttchen  eines  Würfels  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  i  bis  6  bezeichnen, 
dergestalt,  dass  wenn  der  Kryslail  in  einer  ganz  bestimmten  Lage 
vor  dem  Beobachter  auf  dem  Tische,  mit  einer  Wurfelflttche  auf  ihn  zu- 
gewandt steht,  die  obere  Fläche  1,  die  dem  Beobachter  zugewandte  i, 
die  rechts  gel^ene  3,  die  auf  der  abgewandten  Seite  befindliche  4,  die 
zur  linken  gelegene  5 ,  und  die  nach  unten  gekehrte  6  genannt  werden 
soll.  Die  Ecken  und  Kanten  werde  ich  durch  die  zu  ihrer  Bildung  bei- 
tragenden Flächen  bezeichnen. 

Wahrend  dieKrystalle  des  Kieselzinkerzes,  desTurmalins,  Topases 
'  und  einiger  anderer  Mineralien,  wenigstens  soviel  jetzt  darüber  bekannt, 
bei  steigender  Temperator,  so  lange  sie  ftberhaupt  elektrisch  sind,  an 
bestimmten  Stellen  stets  eine  und  dieselbe  Elektridtat,  nnr  je  nach  den 
UmsUlnden  in  verschieden  starkem  Graite,  aeigen,  wnrde  dag^n 
(S.  153)  beim  Boracii  und  ebenso  nach  beim  Titanit  das  eigenthOm- 
liche  Verhalten  entdeckt,  dass  bei  ununterbrochen  steigender  oder  sin- 
kender Temperatur  die  an  bestimmten  Punkten  vorhandenen  Elektri- 
citaten,  nachdem  sie  alhntthlig  an  Starke  abnehmend.  Null  geworden 
sind,  sich  in  die  entgegengesetzten  verwandeln;  und  zwar  tritt  bei  im- 
merfort steigender  oder  sinkender  Temperatur  eine  solche  Umkehrung 
(Wechsel)  beim  Boracit  sogar  zwei  Mal  ein ,  wahrend  der  Titanit,  nach 
den  Inslierigen  Versuchen  zu  nrthalen,  nur  eine  solche'  Umkebrung  dar- 
bietet. 

Schon  früher.  (Pogg.  Ann.  Bd.  74,  S.  237  u.  S38)  habe  ich  eine 
Versuchsreibe  ganz  ausftlhrlich  und  umständlich  mitgetheilt,  um  den 
strengen  Beweis  zu  filbren,  dass  die  zuvor  erwähnten  Wechsel  in  den 
ElektriciUKlen  nicht  etwa  durch  Zuftlligkeiten  einer  unregelmassigen  Br- 
hilzuQg  entstehen;  bei  den  damaligen  Versuchen  war  der  Boracilkryslall 
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bis  auf  eioe  durch  eine  glatte  Tetraederflttche  abgestumpfle  Würfelecke 
io  Biseofeile  eingesetzt;  neben  ihm  auf  entgegengesetzten  Seiten  stan- 
den zwei  llierinometer.  aus  deren  Gange  jede  Schwankung  in  dem 
Steigen  der  Temperatur  erkannt  werden  konnte,  da  ich  bei  jeder  Bcob' 
acbtung  auch  die  Zeit  aufgezeichnet  halte.  Der  Plalindraht  wurde  za 
Anfange  des  Versuchs  auf  die  kleine  mit  Graphit  bestrichene  Tetraeder- 
flttche  gelegt,  und  bh'eb  auf  derselben  unverttndert  liegen ;  die  vop  ihm 
aufgenommene  ElektricilAi  führte  ein  duaiier  spiralförmiger  Draht  zum 
Blektromeler. 

Aas  einer  solchen  Versnchsreihe  darf  in  alier  Strenge  der  Scbloss 
gezogen  werden,  dass  die  durcb  eine  glatte  Tetraederflttcbe  abgestumpf- 
ten Wttrfelecken  bei  steigender  Temperatur  erst  — ,  dann  + ,  und  za- 
letzt  wieder  —  werden ,  wahrend  beim  Sinken  der  Temperatnr  gerade 
die  enlgegengesetzlen  ElektriciUllen  aadreteo:  erat  bei  höherer  Tempe- 
ratm*  -h.  dann  — ,  und  zu  Bode  des  Brkaltens  wieder 

Da^ie  früher  milgetheilte  Yersachsreihe.zum  Nachweise  der  elek- 
trischen Voigflnge  in  den  genannten  Ecken  voHstandig  genOgt,  so  wurde 
die  Anfllhrong  einer  neuen  ttberflflssig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
in  den  allermeisten  der  spater  zu  erwähnenden  Versuchsreihen  diese 
Wechsel  sich  ebenfolis  zeigen. 

Dagegen  erscheint  es  nicht  ttberflassig,  noch  specielle  Angaben  aus 
«ner  Versuchsreihe  Uber  die  Starke  der  an  emer  solchen  Wttrfelecke 
{3.  4.  0.)  des  Kryslalles  Nr.  I  auftretenden  Elektricitat  im  Auszuge  mit^ 
zutheilen.  Der  Krystall  Nr.  I  stand  mit  Ausschluss  der  genannten  Ecke 
(3.  4.  6.)  im  Platin8and%  und  blieb  wahrend  der  gaiizen  Veraucbsreihe 
unberOhrt;  auch  wurden  die  auf  der  Ecke  entstandenen  Elektridtiiten 
niemals  durch  Umspulen  mit  einer  Flamme  hinweggenommen.  Durch 
Annaherang  der  Platinspitze  mittelst  des  Hebels  bis  auf  eine  geringe 
Weite  ward  zunächst  ein  negativer  AusscUeg  beobachtet,  der  allmahljg 
bis  zu  4  Skalentheil  des  Ocularmikrometera  ia^  Bükroskop  zunahm,  dar- 
auf ebenso  allmahb'g  sieb  verminderte,  und  in  einen  positiven  Ubeigii^, 
welcher  die  Grosse  0,8  Skth.  erreichte;  dieser  positive  Ausschlag  nahm 
*  allmahlig  wieder  ab,  verwandelte  sich  in  einen  negativen .  der  nach  Er- 
reichung eines  Maximums  von  0,7  Skth.  allmahlig  sich  bis  auf  Null  ver^ 
ringerle,  so  dass  bei  noch  weilerer  Erhitzung  keine  Spur  von  Elektri- 
citat wahrgenommen  wurde.  Beim  Erkalten  zeigte  sich  in  allen  drei 
Perioden  ebenllills  eine  allmahlige  Zu-  und  Abnahme;  das  Haiümum 
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dar  tmni  eiotreleoden  positiven  Periode  stieg  auf  0,7,  der  daon  fol- 
gendeD  ll^iativen  aof  1,1,  uod  das  der  letzten  positiven  bei  niedriger 
Temperatur  aof  2,0  Sktb.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  die  Ausschläge 
beim  Erwärmeo  ein  wenig  durch  den  Einfluss  der  DampfsSule ,  welche 
aus  dem  Schornsleine  des  Ofens  sich  erhob,  verringert  worden  sind, 
obwohl  die  OetTnong  des  Schoroslolns  höher  lag  als  dor  vom  Kryslall 
nach  dem  Elcklromeler  geführte  Drahi;  irgend  erheblich  kann  dieser 
Eiofluss  aber  nicht  gewesen  sein,  sonst  wurde  er  sich  durch  ein  Zo- 
rttcksinken  des  Goldblättchens  wtthrend  der  ADOttheriuig  des  Drahtes 
bemerklich  gemacht  haben. 

Als  die  auf  der  Wurfelecke  (3.  4.  6.)  befindliche  Ideine  gllnsende 
Tetnederflttche  mit  der  Spitze  des  Platindrahtes  bertthrt  wurde,  so  bfr> 
trug  beimErvrtrmen  das  Maximum  der  ersten  negativen  Pieriode^S  Sldh., 
der  nächsten  positiven  2,6  und  der  lelsien  negativen  1.9  Sklh.  Bei 
hohem  Temperaturen  zeigte  sich  indess  der  Krystall  nicht  wie  zuvor 
unelektrisch,  sondern  infolge  der  durch  den  Draht  bewirkten  AbkUhlnng 
positiv.  Bdm  Erkalten  vraien  die  Ibxima  der  drei  Perioden  reqiective 
•^1,0,  — 4,4  and -h1>ft. 

Um  den  Einfluss  der  Abktthlung  durch  Berohrang  mit  dem  Platin- 
drahte noch  nilher  darzuteg«! ,  will  idi  zwei  Abschnitte  aus  der  letzten 
Versuchsreihe,  wo  BerOhrung  statt  And.  hier  ausflihrlich  miltheilen.  Der 
Krystall  zeigte  bei  steigender  Temperatur  —  bis  188*,  von  439  an  -i-, 
und  der  Ausschlag  des  Goldbllttchens  erhielt  sich  wihrend  der  nur 
kurze  Zeit  dauernden  BerOhrung  constant;  so  noch  bei  474*  wo  ^-0,7 
Sktb.  beobachtet  vrurde.  Darauf  wurde  erhaltea : 


T. 

Eiektriciiat. 

* 

174» 

+  0,4 

GoldbHittcbea  Ollltznrtiok 

178 

-1-  0.3 

ebenso 

182 

-hO,2 

ebenso 

185 

-0.4 

• 

fällt  nicht  zurück 

• 

197 

• 

-4.7 

* 

ebenso 

198 

—  0,3 

f^llt  zurück 

200 

+  1.5 

Mi  nicht  zurück 

etc. 

Die  zuletzt  bei  SOO*  und  darober  encbeinende  positive  Blektrieitat  ist 
Folge  der  Abkühlung  and  wird  mit  steigender  Temperalor  sehwleher; 
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das  Zurücksinken  entsteht  durch  die  infolge  der  Abkühlung  erregte  entge- 
gengesetzte Elcktricitat.  Aehnlichc  Vorgänge  traten  beim  Berühren  wäh- 
rend des  Erkalteo  seia.  Der  kryslatl  zeigte  bei  1 1 0**  noch  -1-1.1*  darauf 


T. 


Eleklricitat. 


1050 

97 
93 
•88 


Ebenso  wie  das  Zurücksinken  ist  der  eintretende  entgegengesetzte Aof- 
schlag  eine  Folge  der  abkuhleuden  Eipwirknng  des  Drahtes. 


Verhalten  4er  WnrTeleeken,  wdehe  matten  Tetraederitaehen  en^ 

sprechen. 


Die  besondere  Rücksicht  auf  sptttere  Versuche  fordert,  dass  die 
bisher  nor  für  die  durch  glatte  Tetraederflächen  abgestumpften  Wurfel- 
ecken  ausgeführte  Uatersuchong  in  gleicher  Weise  auch  auf  die  gar  nicht 
oder  durch  matte  TetraederOttchen  abgestumpften  Wttrfelecken  ausge- 
dehnt wird. 

Wird  nun  zanächst  die  Frage  aufgeworfen,  ob  auch  in  den  zulelcl 
genannten  vier  Wiirfelecken  der  Boracitkrystalle  dieselbe  Anzahl  von 
Umkehrangen  oder  Wechseln  als  in  den  vier  andern  eintritt :  so  scheint  • 
dieselbe  unter  der  Bedingung,  dass  alle  übrigen  Theile  der  Krystallober- 
flache  mit  Ausschluss  einer  solchen  Ecke  in  Plalinsand  versenkt  sind, 
schlechthin  bejaht  werden  zu  müssen.  Ich  habe  mich  aus  Gründen,  die 
spater  einleuchten  werden ,  nicht  blos  mit  der  gelegentlichen  Beobach» 
tung  der  genannten  Ecken  bei  andern  Veranlassungen  begnttgt»  sondern 
dieselbes  ganz  speciell  einer  genauen  Untersuchung  unterworfen. 

Der  Krystall  Nr.I  war  mit  Ausschluss  der  durch  eine  matte  Tetrae- 
defflttche  abgestumpften  Warfelecke  (1.  2.  6.)  in  Platinsand  eingesetzt. 
Der  mit  dem  Elektrometer  leitend  zusammenhangende  Platindrabt  wurde 
dieser  Ecke  nur  genähert,  niemals  aber  damit  zur  Berohrung  gebracht. 
Die  genannte  Ecke  zeigte  erst  +,  dann  — ,  und  zuletzt  wieder  H-;  wir 
fluden  also  dieselbe  Anzahl  Wechsel,  wie  bei  den  andern  Ecken,  nur  ^ 
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habte  die  BlelcIricittUeo  das  enlgegengeselxte  Zeichen.  So  sorgfilUig  ich 
auch  sucbie,  erhielt  ich  doeh  unter  den  angefthrleo  UmsUlnden  durch 
blosses  Annabern  des  Drahtes  nach  der  dritten  positiven  Periode 
wahrend  der  steigenden  Temperator  keine  weitere  Umkebrung;  nach  dem  • 
Verschwinden  dieser  positiven  Elektricitat  blieb  die  Ecke  onelektriscb. 

Die  Anzahl  der  Wechsel  oder  Umkehnmgen  wahrend  steigender 
.Tempenitar  ist  also,  so  weit  die  Beobachtungen  bis  jetzt  reichen.  fUr 
alle  Ecken  dieselbe,  wenn  alle  übrigen  Theile  der  Oberflache  abgeleitet 
werden. 

Beim  Erkalten  zeigte  diese  Ecke  ebenfiills  einen  zweifachen  Wech-^ 
sei  der  Elektricitat;  den  Voigangen  beim  Erwarmen  entsprechend  wurde 
bei  sinkender  Temperatur  in  höheren  Wannegraden  erst  — ,  dann 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  wieder  —  beobachtet. 

Es  wird  nicht  unzweckmassig  sein,  aus  einer  an  dieser  Ed»  milr 
telst  der  Hebelvorrichtung .  durch  welche  das  Ende  des  Platindrabtes 
derselben  bis  auf  nngefilhr  eine  halbe  Linie  genähert  wurde,  ausgefUhr- 
ten  Versuchsreihe  einen  kunsen  Auszug  folgen  zu  lassen.  Der  Kryslall 
war  seit  24  Sludden  nicht  erwärmt,  und  hatte  unangertthrt  im  Platin- 
sende  gestanden ;  der  Phitinsand  reichte  ringsum  bis  auf  3"*»  von  der 
Ecke,  so  dass  also  ungefilbr  87-  Quadratmillimeter  von  demselben  nicht 
bedeckt  waren. 


Elektricitat 

Elektricitat 

T. 

Art 

Starke 

T. 

Art 

stärke 

17« 

0 

'  0.0 

Lampe  ange- 

132« 

0 

0,0 

60 

0 

0.0 

zündet 

125 

0.1 

80 

-1- 

0,05 

Hl 

0,5 

405 

+ 

0.2 

96 

0,05 

IIS 

0.2 

94 

Ö,1 

12Ö 

0 

0.0 

60 

+ 

0.4 

131 

0,1 

42 

-1- 

0,1 

US 

0.4 

40 

0,2 

180 

0.1 

29 

2.0 

Lampe  ange- 

182 

0 

0.0 

! 

'  31 

1,5 

zttndet 

183 

0.1 

52 

0.3 

1 1)  1 

H- 

0.3 

00 

H- 

0,2 

l'JÖ 

0 

0.0 

Lampe  aus- 

90 

-»-1 

1.4 

194 

0 

0.0  1 

gelöscht  1 

etc. 

Aus  der  Vergleichung  des  Anfangs  und  Endes  dieser  Tabelle  erkennt 


Digitized  by  Google 


4 


BNiD  wieder,  weichen  Einflass  eine  vorhergebende  Erwarokuog  auf  die 
Intensiuit  zu  Anfange  des  Erhilzens  auBttbl. 

Als  ich  in  einer  andern  Veraachsreihe  die  Ecke  {i .  3.  4.)  dessel- 
ben Krystallea  Nr.  I  mittelst  der  Hebelvorrichtnng  durch  Aontthem  on- 
terSQChte,  fond  ich  ebenso  wie  bei  den  Übrigen  Ecken  eine  allmabUge 
Zu-  und  Abnahme;  die  erhaltenen  Maxinn  waren  beim  Erwarmen  in 
der  ersten  positiven  Periode  -h  0.5;  in  der  mittleren  negativen  »  6,5. 
und  -h  0,3  in  der  letzten  positiven;  beim  Erkalten  —  OJ  in  der  ersten, 
dann  h-2,0  in  der  mittlem,  nnd  ~  1.4  in  der  letzten  Periode. 

Beim  Berühren  waren  die  Mazima  beim  Erwärmen  der  Reibe  nach  - 
-I-  3,0 .  dann  —  1 ,0,  darauf  +  0.7 ;  beim  Efkalten  —  0.8 .  dann  -h  1 .0 
and  2,0. 

leb  brauche  wohl  nicht  za  bemerken,  dass  die  Maxime  gar  sehr 
von  dem  gerade  statt  6ndenden  schnelleren  oder  langsameren  Za-  oder 
Abnehmen  der  Temperatur  abhängen,  und  also  nur  eine  ungefähre  Vor> 
Stellung  von  der  Starke  der  Elektricitaten  zu  geben  vermOgien. 

lieber  die  Vorgango  bei  der  BerOhrung  dieser  Ecken  werde  ich 
spaterhandeln. 

Bifolgen  die  Umkehrungen  an  allen  Eicken  gleichzeitig? 

Da  es  nicht  möglich  ist,  die  Temperatur  einzelner  Punkte  emes 
Kryslalles  aus  der  Beobachtung  des  Standes  eines  neben  ihm  befindli- 
chen Thermometers  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  ist  die  Beant- 
wortung der  vorstehenden  Frage  schwierig.  Der  einzige  Weg,  der  zum 
Ziele  fuhren  zu  kMnen  scheint,  besieht  darin,  dass  der  zu  untersu- 
chende Krystall  soweit  in  Platinsand  eingesetzt  wird,  dass  nur  eine 
Kante  frei  bleibt  nnd  die  beiden  an  deren  Enden  gelegenen  entgegen- 
gesetzten Ecken  abwechselnd  ontersocht  werden.  Nicht  unbegründet 
möchte  aber  die  Befürchtung  sein,  dass  bei  diesem  Verfiihren  mögli- 
cherweise die  an  der  einen  Ecke  erzeugte  Elektricitai  die  der  aodc-i  n, 
wenn  ich  diesen  Ausdruck  gebrauchen  darf,  stören  könne.  Um  nun 
nach  Möglichkeit  das  eben  ausgesprochene  Bedenken  zu  beseitigen, 
ward  nach  Einsetzung  des  Krystalles  Nr.  I  in  der  bezeichneten  Wei^e 
in  den  Platiosand  noch  ein  kleiner  Wall  von  Platinsand  quer  über  die 
Mitte  der  oben  frei  gebliebenen  Kante  (Dodekaederflache)  gehäufelt ,  so 
dass  beide  Ecken,  welche  geprüft  werden  sollten,  getrennt  aus  dem 
Platinsande  hervortraten. 

AHmmM.  i. K. 8.  am  i^mmam*.  VI.  t  ^  ' 
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Da  der  kleino  Ofen  nur  einen  Abzugskanal  halte,  so  wurde  die 
Flanuiie  der  Liimpc  steti>  an  die  cntgegenf;esclz(e  Seile  gestellt,  und  tier 
Krystall  SO  gelegl ,  dass  die  unlersucliten  Funkle  dieselbe  Lage  gegen 
den  Flaramenzug  erhiellen ,  dass  also  im  vorliegenden  Falle  die  Kante 
niil  iiirer  Liingsriciilung  senkreelit  dagegen  lag  imd  fol|$licli  beiden 
Kcken  in  gleicher  Weise  Warme  zufliessen  mussto. 

Zu  einer  solehen  Vergleichiing  zweier  cntgcgengeselzlen  Würfel- 
cckeo  nach  dem  sotdten  angcgebcnenVerfahrcn  wählte  ich  an  dem  grossen 
BoracitwUrfel  Nr.  I  zwei  an  einer  viit  ausgebildeten  Dodekacderflttche 
liegende  Ecken,  nämlich  die  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (I.  2.  3.).  Die  eine 
Ecke  (1.2.  ö.)  war  durch  eine  rauhe  Telraedcrflache  abgestumpft,  wäh- 
rend die  andere  Ecke  (1.  2.  3.'  ,  welcher  eine  glatte  Tetraederflachc 
entsprach,  keine  Abstumpfung  zeigte.  Zwischen  beiden  Ecken  lag  eine 
glänzende  Dodekacdcrnache ,  die  nur  in  der  Nahe  von  (t.  2.  5.)  nach 
der  Wiufeiniicho  2  hin  ein  wenig  rauh  war.  Der  quer  Uber  die  Mitle 
der  Drxl«  kaeilerdäche  gelegte  Wall  von  PlatÜMBand  bedeckte  dietelbe  in 
mehr  als  |  ihrer  Länge. 

Der  Krystall  zeigte  sich  von  der  vorheigehenden  Ijlrwttmung  her 
noch  elektrisch. 


Ecke 

Ecke 

Ecke 

Ecke 

r. 

lt. 5. 

1.1.3. 

l.«.3. 

33* 

+ 

215»> 

•+■ 

• 
* 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

218 

0 

Lampe  ange- 

223 

-1- 

30 

zUiuiei 

226 

0 

• 

• 

• 
• 

244 

0 

0 

Lampe  aus- 

40 

l87 

-f- 

geloeeht 

47 

• 

• 

• 

• 

* 
• 

• 

140 

-1- 

■+■ 

135 

-f- 

-1- 

130 

0 

• 

• 

138 

-1- 

130 

• 

90 

Zwischeniso 

180 

-4- 

• 

• 

• 

• 

und  90*  war 

190 

? 

-1- 

66 

-1- 

nicht  beob- 

194 

60 

-4- 

-1- 

achtet  wor- 

■ 

• 
« 

• 

58 

-h 

den. 

Die  erste  Spalte  der  vorstehendea  Tabelle  eothttlt,  wie  schon  erwllhnl. 


Dlgitized  by  Google 


( 


BLEKTRISCIIB  ÜMTERStCliUNGEN.  tS3' 

die  Temperaturen  des  in  der  Bisenfelle  steheoden  Thennometerfi,  bei 
welchen  die  in  derselben  Horizonlalreihe  verzeichnetm  BI«dctriciUlen 
an  den  obetgeachriebenen  Ecken  beobachtet  wurden.  Ich  darf  aber 
nicht  verBlnmen,  die  Bemerkung  hinzuzoftigen,  dasa  nach  Ableanng  des 
Thermometers  zuerst  die  Ecke-  (1 . 2. 5.)  beobachtet  wurde,  und.  dasa  ich 
den  Plaliadraht  den  Ecken^  stets  nnr  n&berte ,  ohne- dieselben^  mtbertth- 
rcn<(  Zur  «Abkttrznng  habe  leb.  wo  mehrere  aufeinander  folgends^ Haob- 
adMnaga»  dasselbe  ftesultat  lieferten  ,  die  Vertheiinng  der  Blektficillt 
mv^  bei  der  ersten  nnd  letzten  Beobachtiing  hingeschrieben  ,  nod'  die 
gleiolMMougen  Resoltate  der  zwischen  liegenden  Beobacfalungea  durch. 
Punkte  angedeutet. 

Ans  obiger  Tabelle  laased  sich  nun  in  Betreff  dieser  Versnohsieihe 
zonlcbst  fttr  steigende  Temperaturen  besonders  mit  Blicksiebt  dacauf. 
das»  die  nebeneinander  stehenden  Beobachtungen  an  der  Boke  (1  . 2;  5.) 
stets  frtther,  als  an  der  Ecke  (1.  8.  3.)  angestellt  wordea  sind,  nach- 
alebende  Folgemiigen  ziehen: 

1)  Die  noch  von  dem  Erkalten  benrtihrenden  Bleklricitllten.|Mbren  " 
aieb  nkshl  gleichzeitig  um ,  sondern  die  Ecke  (I .  t.  5.)  ist  schon,  aus. 
lo  ^  «hergegangen,  wahrend  in  (4.  2.  3.)  noch     beobachtet  wird. 

Oer  erste  Wechsel  bei  steigender  Temperatur  (fUr  (1  . 2. 6,)  au» 
-f*  in  — ,  nnd  ftir  (I.  2.  3.)  aus  —  in  <4-}  tritt  an  beiden  Ecken,  nicht 
giddizeitig«  sondern  froher  an  der  Ecke  (1.  2.  5.)  aof,  als  an  der  an> 
dem;  denn  auf  jener  war  bei  130*  0  beobachtet  ,  wihrend  auf  der  an- 
dern noch  —  sich  (imd,  so  dass  wahrscheinlich  zwischen  130*  und 
1 beide  Ecken  einige  Augenblicke  gleichzeitig  negativ  elektrisch,  ge-  . 
weaenaind. 

3)  Auch  der  zweite  Wechsel  (fUr  (f.  2.  5.)  aus  —  in  und'  fllr 
(i.  2;  3^  aas  <+-  in  — )  tritt  nicht  gleichzeitig  ein,  sondern  wieder  frü- 
her an  derficke  (1.  2.  5.),  als  an  der  Ecke  (1.  2.  3.):  wahrend  von 
1 W  bis  214*  die  Ecke  (1 .  2.  5.)  schon  das  letzte  -f-  zeigte,  besitzk  die 
Boke  (1. 2.  3.]  noch  ihr  zweites  -t-,  so  dass  beide  Ecken  eine  Zeil  lang, 
gleichzeitig  positiv  sind. 

4}  Das  letzte  •!>  an  der  Ecke  (1.  2.  5.)  wird  IHther  onmeddidii  als. 
das  letzte  —  en  der  Ecke  (1.  2.  3.). 

Wir  würden  hiernach  (Or  den  vorliegenden  Rill  denkte  hinstellen 
können,  dass'  wahrend  des  Erwärmens  sammfliche  drei  an  der  Ecke 
mit  matten  Tetraederflachen  erscheinenden  Elektriciiaien  früher  auflreten, 
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aber  ebenso  juich  friilior  wiodor  vorscliwinden.  als  die  dioi  entuo^rn- 
geselzten  auf  dor  aiidrin  Ecke;  Nvoraiis  dio  sonderbare  l'>.s(  lieinnng 
hervorgelil,  dass  zur  Zeit  der  Wechsel .  infolge  des  nicht  gleiehzeiligen 
EintriKs  derselben,  beide  Ecken  jedes  Akil  eincZeitlnng  gleicharlig  elek- 
trisch erscheinen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  besondere  Gestaltung  der  beiden  am  Krystall 
Nr.  1  untersuchten  Wiirfeleckcn  konnte  man  die  Vermuthung  aufsfellen, 
dass  die  Ungleichzeiligkeil  der  ümkehrungen  eben  in  der  Verschieden- 
heit der  Form  (he.scr  Ecken  ihren  Grund  liahe.  Die  Ecke  (<.  2.  5.)  ist 
durch  eine  nialte  Tetraederdache  ahgeslumpfl,  wahrend  die  Ecke  (1 .  2. 3.) 
gar  keine  AbstuaipfungsflBchc  trügt;  man  könnte  daher  meinen,  es 
mü.sse  die  Wärme  aus  dem  Tnnorn  des  Kryslalles  scboelier  die  Telrae- 
derflüchc  der  erstem  Ecke,  als  die  Spitze  der  letztem  erreichen,  wes- 
halb eine  friilien^  UmkebruDg  der  Polarilttt  der  erstem  Eckeiofolge  höhe- 
rer Temp<»ratur  nicht  zu  verwundern  sei.  Sollfc  auch  im  vorstehendeo 
Versuche  die  Temperatur  in  der  TetraederflAdie  der  epsten  Ecke  etwas 
höher  gewesen  sein ,  als  in  der  Spitze  der  zweiten ,  so  halt  es  doch 
nicht  schwer,  den  Beweis  zu  fuhren .  dass  eine  solche  möglicherweise 
vorhandene  geringe  Teraperaturvcrschiedenhcil  jene  Ungleichzeiligkeil 
der  UmkebroDgen  niclii  hervorruft.  Erstens  lüs.'^i  sich  dagegen  anfuh- 
ren, dass  die  an  der  OI)eriIäche  der  beiden  Ecken  beuhachlete  Eleklti- 
citat  nicht  blos  ein  Ausfluss  der  ttussersten  Schicht ,  sondern  vielmehr 
des  ganzen  Kryslalles  ist;  zweitens  aber  kann  ich  jene  Vermuthung  auch 
durch  eine  positive  Thatsache  zarttckweisen.  Es  wird  im  folgenden 
Abschnitte  eine  Versuchsreihe  an  einem  andern  später  als  Nr.  Ii  aufge- 
führten lü'ystalte  erwähnt  werden«  bei  welcher  ebenfalls  zwei  an  emer 
Kante  gelegene  Ecken  geprüft  wurden.  In  diesem  Falle  war  die  dem 
glatten  Tetraeder  entsprechende  Ecke  am  sUirksten.  dagegen  die  andere 
nur  unbedeutend  abgcstumpfl;  die  Geslalt  der  Ecken  hatte  sich  also 
gewissermnssen  umgekehrt.  Dessenungeachtet  zeigte  sich  auch  bei  die- 
sen beiden  E(  ken  die  Ungleichzeiligkeil  in  der  Umkehrung  der  Elektri- 
cititen  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Kryslalte  Nr.  1. 

Bs  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  zuvor  beschriebenen  Unterschiede 
in  der  Zeit  der  Umkehrungen  der  verschiedenett  Ecken  ein  allgemeines 
PblooiDen  und,  das  bei  allen  Krystallen  wiederkehrt,  oder  ob  es  nur 
bei  einzelnen,  wozu  z.  B.  der  Krystall  Nr.  I  gehören  wfirde.  durch  ge- 
wisse Umttftnde  hervorgerufen  wird? 
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Um  diese  Frage  schleich  kurz  durch  den  vun  mir  gefundeneu  That- 
bestand  zu  beantworten ,  will  ich  anführen ,  dass  ich  lici  manchen  Kry- 
stallen  die  crwühnte  Ungleichzeiliu;keit  und  zwar  in  glcicbeib  Grade  wie 
.  bei  dem  Krystall  Nr.  I  antraf,  bei  andern  dagegen  nur  bei  gewissen 
UebergSngen  eine  Verschiedenheit  in  der  Zeit  ihres  Eintritts  beobach- 
tete. Sonach  finden  sich  also  in  den  Verhalten  der  Ecken  bei  deo  ver- 
schiedenen  Krystailen  Unterschiede.  Es  ist  indess  nicht  mOglicb,  den 
Gi^ad  derselben  einzosefaen,  bevor  uns  nicht  die  Beziehungen  der  Ecken 
zu  den  Übrigen  Theilen  der  Krystalle  bekannt  sind. 

Gehen  wir  zu  dem  zweiten  Theile  der  vorstehenden  Tabelle,  wel- 
cher die  Beobachtungen  beim  Erkalten  enthüll,  so  zeigen  sich  hier  andere 
Verbaltnisse  als  beim  Erwärmen.  Die  Ecke  (1.  2.  5.)  macht  den  ersten 
Wechsel  früher  als  (fie  andere;  Ober  den  zweiten  entscheidet  der  Ver- 
such Nichts,  weil  die  zweite  Ecke  nach  der  ersten  berOhrt  wurde. 

Die  Beobachtnngen  sinil  nicht  etwa  in  dieser  speciellen  Versuchs- 
reihe  ganz  besondem  Störungen  nnlerworfen  gewesen;  die  Brschef- 
nungen  traten  in  einer  im  nächsten  Abschnitte  mitgetheilten  Beibe ,  wo 
kein  Platinsand  Uber  die  Mitte  der  RhombendodekaederflSche  gehttofelt 
war,  gerade,  in  derselben  Weise  auf,  sind  also  der  bestimmte,  wenn 
auch  nur  einseitige  Ausdruck  der  elektrischen  Vorzüge  jm  ganzen  Kry- 
stalle  unter  den  angegebenen  Umstanden. 

Da^  je  vier  abwechselnde,  den  Flachen  eines  und  desselben  Telrae- 
den  entsprechende  Ecken  krystallographisch  einander  gleich  sind^  so 
lasst  sich,  falls  die  Wttrfelflachen  eine  und  dieselbe  elektrische  Beschaf- 
fenheil besitzen,  auch  in  physikalischer  Beziehung  eine  Gleichheit  der  . 
genannten  Ecken  erwarten;  was  durch  den  Verauch  im  Allgemeinen 
bestätigt  wird ,  indem  kleinere  Abweichungen  in  der  Starke  und  der 
Zeit  'der  Umkehrungen  in  störenden  Nebenumstanden  begründet  sind. 

*  • 

Verhalten  der  KüombendudekiiederilScheii  uii  den  wUrfeIi(l»miigen 

Bor«citkry»uUen . 

Zur  Anbahnung  des  Verständnisses  der  im  vorhergeh^en  Ab- 
•  schnitte  behandelten  Versuche  wird  es  zweckmassig  sein ,  hier  gleich 
das  Verhallen  der  zwischen  zwei  Wurfelecken  gelegenen  Dodekaeder^ 
flachen  folgen  zu  lassen.  Ich  werde  gei  ade  mit  Bttcksicht  auf  das  Vor- 
hergehende zunächst  diejenige  Dodekaederflache  auswählen,  welche  an 
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dem  schon  vielfach  benutzlen  Krystallc  Nr.  1  zwisihea  deu  beiden  voi^ 
.bin  unlersucbten  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (1.  2.  3.)  liegt. 

Der  Roracitwürfel  Nr.  I  war  bis  auf  die  genannten  Ecken  und  die 
"Zwischen  ihnen  sich  erstreckende  Dodekaederflache  in  Platinsand  eio-  . 

gesetzt.  In  der  folgenden  Tafel  enthalt  die  erste  verlicale  Spalte  wieder 

die  leajpeiMQVtDgaben  ^cs  in  der  Eiscnfeile  befindlichen  Thermomc- 
'ters,  die  iPMi^le  Spalte  zeigt  die  auf  der  rauhen  Telracderflache  {i.  2.  5.^ 
:imd4le letzte  die  aufdernicht  abgestumpften,  einer  glatten  Tetraeder- 
*fl8ctie  entsprechenden  Ecke  (1.  2.  3.)  beobachtete  Elektriciiat.  Die  vierte 

mit  Jf.  Oberschriebene  Spalte  gibt  die  auf  der  Mitte  der  Dodekaeder- 
^cbe,  ■<iie  dritte  mit  C.  tlberschriebene  die  anf  der  Mitte  der  zwischen 
Jf;'Md  der  Ecke  (1.  2.  5.)  gelegenen  Hulfle,  und  die  fünfte  mUD.  Uber» 
.üMiUbtne  die  auf  der  Milte  der  zwischen  M.  und  der  Ecke  (I.  2.  3.) 

getegiMieB  «HaUke  der  Bodekaederilttcfae  Jieobacbtele  Blekiricitit  nn. 

Tdi  bemefritejtoobmalsnoBdrQcIdich,  dass  die  Tempenttnr#gaben 
^eser  and  der  folgenden  Yersnchsreihen  unter  eich  jiicht  vers^ebbar 
«nd,  indem  das  Thermometer  stets  anf  verschiedene  Tiefen  in  die  Bi- 
senfefle  eingetaucht  war.  Die  zwischen  den  einzelnen  Versncfasreihen 
tVelesicSillich  der  Temperatnr  vorhandenen  fieziehnngen  müssen  auf  en- 
det^   eise  festgestellt  werden. 
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Belracblen  wir  zuerst  die  Vorgänge  beim  Erwärmen. 

Die  beiden  Wurfelecken  zeigen  hier  ein  ganz  analoges  Verhalten 
wie  in  dem  vorigen  Abschnitte.  Sehen  wir  zunächst  von  dem  letzten  — 
auf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  von  Slö"  an  ab.  so  zeigt  jede  Ecke  einen  dop- 
pellen Wechsel ,  und  gerade  wie  zuvor  treten  die  Umkehrnngen  auf  der 
Ecke  (I.  2.  5.)  früher  ein,  als  auf  der  andern.  Ausserdem  wurde  jetzt 
aber  zu  Ende  der  Erhitzung  durch  Annäherung  an  die  Ecke  (1.  2.  5.) 
nochmals  negative  Elektricit«kl,  wenn  auch  nur  sehr  schwache,  im  Elek- 
trometer beobachtet.  Es  mag. für  jetzt  unentschieden  bleiben,  ob  diese 
zweite  negative  Elektricitäl  auf  der  Ecke  (I.  2.  5.)  zu  Ende  des  Erwär- 
mens wirklich  infoige  eines  negativ  elektrischen  Zustandes  des  Kryslal- 
les  daselbst  vorhanden  ist,  oder  nur  infolge  einer  dahin  uusgeUbleii  Ver- 
theilungswirkung  von  Seiten  der  sonst  uberall  vorhandenen  starken 
negativen  Elektricilät  dort  erscheint;  denn  da  die  Versdchsrc^he  des 
vorigen  Abschnitts  zeigt,  dass  die  positive  Elektricitäl  der  dritten  Pe- 
riode auf  der  Ecke  :l.  2.  5.)  eher  verschwindet,  als  «lie  negative  der 
dritten  auf  (I.  2.  5.),  so  könnte  bei  den  letzten  hohen  Tcmpcraluren 
die  allein  vorhandene  negative  Elektricitäl  ihre  Vcrlheilungswirkung  da- 
selbst frei  ausüben. 

Eigenthümlich  ist  die  Anordnung  der  Elektricitäl  bei  den  verschie- 
denen Temperaturen  auf  der  Dodekaederfliiche.  Beim  Anfange  der  Er- 
wärmung zeigt  sich  die  ganze  Dodekaederllclche  sammt  der  Würfeleckc 
(1.  2.  3.)  negativ,  während  die  Tetraederfläche  auf  der  Ecke  (1.  2.  ö.] 
allein  positiv  ist.  Bei  130"  ist  auch  die  Ecke  (1.  2.  5)  negativ  gewor- 
den; dafür  aber  bei  I  iO"  die  negative  ElektriciUil  auf  (1.  2.  3.)  auf  Null 
reducirt.  Bei  1 50"  ist  die  letztgenannte  Ecke  schon  positiv  geworden,  und 
diese  positive  Elektriciliit  breitet  sich  allniählig  über  die  Dodekaederflüche 
aus,  indem  sie  deren  —  Elektriciläl  nach  und  nach  verdriingt,  so  dass 
zuletzt  bei  192"  selbst  die  Ecke  1 1.  2.  ö.)  positiv  wird.  Bis  210"  bleibt 
die  Dodekaederflächo  sammt  beiden  Ecken  positiv;  bei  213"  kehrt  ^idt 
die  Ecke  ,1.  2.  3.)  aus  -»-in  —  um,  und  ihre  negative  Elektricitäl  ver- 
bleitet sich  dann  über  die  DodekaedcrflUche. 

Gehen  wir  zu  den  Beobachtungen  beim  Erkalten  über,  so  Ihiden 
wir  nicht  genau  die  umgekehrten  Erscheinungen  wie  beim  Erwärmen; 
jede  der  Ecken  erleidet  allerdings,  wie  zu  erwarten,  zwei  L'mkehrungen 
in  der  Art  der  an  ihr  auftretenden  Elektriciiät,  aber  die  Zeitpunkte,  in 
denen  sie  auftreten,  entsprecheu,  wie  dicss  auch  schon  in  dem  Ver- 


I 


188  W.  6.  Hakul, 

soche  S.  482  hervorgehoben  wurde,  nicht  genau  der  beim  Erwttnnen 
beobachteten  Aufeinanderfolge. 

Da  die  verschiedenen  Punkte  des  Krystalies  in  der  Ordnung  von 
rechts  nach  links  untersucht  wurden,  so  entscheidet  die  Beobachtung 
bei  200"  Nichts  darttbert  ob  etwa  die  Ecke  (4.  8.  3.)  frtiber  positiv  ge- 
worden ist,  als  die  Ecke  (I.  S.  5.)  negativ.  Dagegen  tritt  der  erste 
Wechsel  beim  Erkalten  frtther  auf  in  der  Ecke  (1 .  S.  5.)  als  in  der  Edce 
(1 . 2. 3.),  was  ganz  mit  der  Beobachtung  auf  S.  1 82  flbereinstimmt.  Die 
Beobachtung  bei  66^  entscheidet  eben  so  wenig  wie  die  bei  60*  auf 
S.  182  darttber,  ob  die  Ecke  (1.  2.  3.)  sich  früher  umgekehrt  bat  als 
die  Ecke  (1.  2.  6.).  , 

Auf  der  Dodekaederflttehe  zeigt  sich  die  von  der  stagenden  Tem* 
peratur  herrührende  negative  Elektricitttt  noch  einige  Zeit,  wahrend  die 
Ecken  infolge  einer  rascheren  Erkaltung  eine  dieser  entsprechende  Be- 
schaffenheit besitzen.  Dann  breitet  sich  die  positive  ElektrictUt  sehr 
schnell  Uber  die  FIttehe  aus,  so  dass  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  ganze 
Flüche  nebst  den  Ecken  positiv  erscheint.  Darauf  tritt  auf  der  Ecke 
(1.  2.  3.)  die  ümkehrung  ein;  indess  gelingt  es  der  hier  erscheinenden 
negativen  Elektricitttt  jetzt  nicht,  sich  weithin  auszubreiten ;  sie  wird 
auf  die  Ecke  zurttdcge^rttngt,  und  kehrt  sich  dann  in  die  positive  um. 
Während  die  Ecke  {^\  2.  5.)  negativ  vrird;  der  Bereich  der  positiven* 
Elektricitttt  scheint  aber  auch  selbst  zuletzt  noch  etwas  grosser  zu  sein, 
als  der  der  negativen. 

Diese  Abweichungen  der  Erscheinungen  beim  Erkalten  von  den 
beim  Erwttrmen  beobachteten  haben  ihren  Grund  in  dem  bereils  S.  166 
erwtthnten  etwas  andern  Voi^oge  derWttrmeabnahme  als  der  Wttrme- 
zuniihme.  Das  Hervortreten  der  negativen  Elektricitttt  von  97  bis  60* 
blos  auf  tlem  beschrttnkten  Räume  der  Ecke  (1.  2.  3.)  httngt  sicherlich 
mit  dem  Grunde  zusammen,  aus  welchem  bei  schneller  Abkühlung  wie 
S.  170  gezeigt,  die  n^tive  Elektricitttt  bei  der  entsprechenden  Tem- 
peratur gar  nicht  zum  Vorschein  kommt,  sondern  noch  schwache  po- 
sitive an  ihrer  Stelle  erscheint. 

Um  das  elektrische  Verhallen  der  Mitte  der  Dodekaederflttehe  un- 
abhängig von  den  beiden  Ecken  zu  untersuchen,  wurden  bei  einem 
neuen,  dem  vorhergehenden  tthnlichen  Versuche  auch  dieEcken(1. 2. 6.) 
und  (1.  2.  3.)  nebst  den  anliegenden  Theilen  der  Dodekaederflttehe  in 
Plaiinsand  gehüllt,  so  dass  allein  das  mittlere  Stück  der  Dodekaeder- 
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flache  frei  lag.  In  Uebereinslimmung  mit  dem  Früheren  zeigte  sich  die 
Milte  der  Flache  von  38  bis  173«  negativ,  ward  dann  von  183  bis  207» 
positiv,  und  erschien  von  209»  an  schliesslich  wieder  negativ. 

Beim  Abkühlen  zeigte  sich  der  mittlere  Theil  der  Dodekaederfläche 
von  lOü  bis  145»  positiv,  bei  136»  auf  kurze  Zeil  negativ,  darauf  von 
127»  an  wieder  positiv  bis  gegen  80»  hin;  von  73»  abwärts  waren  die 
Beobachtuniren  wegen  der  Schwäche  der  Eleklricität  etwas  unsicher; 
bei  40»  ward  dann  auf  dem  nach  der  Ecke  (1.  2.  5.)  gelegenen  Theile 
nebst  der  Mitte  der  freien  Flüche  negative,  auf  dem  nach  der  Ecke 
(1.2.3.)  hin  gelegenen  Theile  dagegen  positive  ElektricitJlt  beobachtet.  . 

Diese  Resultate  stehen  im  Einklänge  mit  den  vorhergehenden ,  wo 
die  WUrfelecken  nicht  bedeckt  waren;  denn  in  Betrefl"  der  beim  Ab- 
kühlen bei  1  36»  beobachteten  negativen  Elektricitäl  {die  weiterhin  noch 
ihre  Erklärung  (Inden  wird)  muss  ich  bemerken,  dass  ich  in  einem  an- 
dern hier  niclit  mitgetheillen  Versuche,  der  sonst  ganz  mit  den)  S.  186 
mitgetheilten  übereinstimmt,  während  der  Abkühlung  zwischen  150  und 
1 25»  eine  etwas  grössere  Ausdehnung  der  negativen  Eleklricität  von  der 
Ecke  (i .  2.  5.)  aus  bis  nach  der  Mitte  der  Dodekaederfläche  hin  fand, 
die  in  dem  oben  ausfuhrlich  mitgetheilten  Versuche  zuPdilig  gerade  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

Ebenso  wie  die  Dodekaederfläche  zwischen  den  Wurfelflächen  1 
und  2  verhielt  sich ,  wie  man  bei  der  schon  mehrfach  angedeuteten 
gleichartigen  Beschafienheil  sämmtlicher  WürfelflUchcn  erwarten  darf, 
z.  B.  auch  die  Dodekaederfläche  zwischen  den  WürfelflUchen  1  und  3. 
Die  Beobachtungsroi  he  stimmt  ganz  mit  der  oben  S.  186  mitgetheilten 
Uberein,  mit  der  geringen  Ausnahme,  dass  auf  der  Ecke  (i .  3.  4.),  wel- 
cher eine  rauhe  Tetraederflache  entspricht .  zu  Ende  der  Erwärmung 
die  ihr  zukommende  positive  Eleklricität  blieb,  also  nicht  von  der  nega- 
tiven der  Dodekaederfläche  unterdrückt  wurde ,  und  dass  während  der 
Abkühlung  zwischen  i  40  und  1  27»  die  negative  Eleklricität  ausser  auf 
der  Ecke  (1.3.  4.)  auch  noch  auf  der  nachstgelegenen  Hälfte  der  Do- 
dekaederfläche beobachtet  wurde,  was  mit  der  im  vorhergehenden  Ab- 
sätze mitgetheilten  Versuchsreihe  an  der  zwischen  der  Wurfclflöche  1 
und  2  gelegenen  Dodekaederfläche  übereinstimmt. 

Bei  dem  vollständig  gleichen  Verhalten  der  beiden  untersuchten 
Dodekaederflächen  des  Kryslallcs  Nr.  1  hielt  ich  mit  Bücksicht  auf  die 
später  angegebene  Beschan*cnheil  der  Wurfelflächen  des.sclben  eirir 
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weiter  fortgcäciztc  specielle  Prüfung  der  noch  ubrigeo  zeiio  Üüdekae- 

derfllichen  für  ühorflUssig. 

Dugcgcii  wui  es  Qölhig.  das  Verhalten  der  Dodekaedertlücbeo  auch 
an  andern  Krystallen  zu  unlerisuclien. 

Die  Kanto  (2.  3.)  des  später  als  Nr.  II  aufgeführten  BoracitwUrfels 
ward  einer  gleichen  Prüfung  wie  die  beiden  Kanten  an  dem  Krysfalle 
Nr.  I  unterworfen.  P'iner  ausführlichen  Darlegung  der  Einzelheilen  des 
Versuchs  be<Iarf  c .s  nicht;  <lerselbe  stimnile  beim  Erwörmeu  ganz  und 
gar  mit  dem  oben  auf  S.  I  8G  mitgetheilten  Uberein;  bei  sinkender  Tem- 
peratur wich  er  nur  darin  von  demselben  ab,  dass  <]io  negative  Eleklri- 
ciltU  zu  Anfange  des  Erkaltens  (also  ungefähr  von  180  bis  150'')  nicht 
blos  wie  in  jenem  Versuciie  auf  die  eine  \\'ürlVleckc  beschränkt  war, 
solidem  sich  auch  Ober  den  nüchstgelegmon  Theil  der  Hhonibendode- 
kaederllache  hin  verbreitete;  ein  Gleiches  gilt  von  der  negativen  Elek- 
Iricitiil  auf  der  andern  Ecke  ;in  der  niiltlerrn  Periode  von  100  bis  gegen 
66°  .  Diese  kleinen  Modificationen  beim  Erkalten  könnten  leicht  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  Temperaturabnahme  bei  dem  Versuche  mit 
dem  Krystalle  Nr.  II  in  etwas  anderer  Weise  in  der  WUrfelkante,  welche  • 
die  betretfcnde  Dodekaederflache  abslumpfle,  erfolgte,  als  bei  dem  Kry- 
stalle Nr.  I;  bei  lelzlerm  ist  die  matte  TetraoderflUche  der  an  der  Kante 
liegenden  Ecke  allein  vorhanden,  von  der  glallen  lindet  sich  keine  Spur; 
bei  Nr.  II  dagegen  zeigt  sich  gerade  entgegengesetzt  die  glatte  Tetraeder- 
(lüche  der  an  der  untersuchten  Kante  liegenden  Ecke  sehr  stark  ausge- 
bildet, wlihrend  von  der  matten  Tetraedernache  fast  Nichts  zu  sehen*isl. 
Nothwendig  wird  die  Abstumpfung  der  verschiedenen  Ecken  eine  etwas 
andere  Abkühlung  in  dem  Krysliillc  Nr.  II  hervorbringen,  als  in  dem 
Krystalle  Nr.  I.  Vielleicht  darf  man  auch  die  zuvor  erwähnten  geringen 
Abweichungen  auf  den  beiden  DodekaederflUcben  des  Krystalles  Nr.  I 
als  Folge  einer  bei  den  verschiedenen  Versuchen  etwas  abgeänderten 
Erkaltung,  die  durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Eintauchen  der  einen 
oder  andern  Ecke  in  den  PlalinsaDd  erzeugt  wurde,  betrachten.  Darauf 
weist  auch  eine  spätere  Versuchsreihe  hin,  \vo  die  .Mitte  der  Rhomben* 
dodekaederflttche  auf  der  Kante  (1.  3.;  am  Würfel  Nr.  I  nebst  den  ao 
dieser  Kaote  gel^enen  Ecken  und  Wurfelfliichen  beobachtel  wurde. 

Wir  werden  später  flodeo,  dass  der  Krystall  Nr.  II  in  aeiüem  Ao- 
sebeo  and  seiner  Slructur  ganz  dem  Krystalle  Nr.  I  gleicht,  woraus  wir 
wohl  oicbl  ohne  Grund  auch  auf  ein  gleiches  elektrisches  Verhalten  der 
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eotsprechcnden  Theile  beider  Knstalle  schliessen  dürfen.  Namenilich 
wird  sich  dies  j^'lcichc  Verhallon  in  den  auf  den  Würfel-  und  Rhoraben- 
dodekaederflUchen  erscheinenden  Vorgängen  zeigen  müssen ,  wie  sol- 
ches auch  die  vorstehenden  Angaben  für  letztere  beslütigen. 

Die  Dodekaederllilchen  der  genannten  Würfel  erfahren  beim  Er- 
wlinnen  einen  vorwaltenden  RinlUiss  wenn  ich  mich  der  Kürze  wegen 
so  ausdrücken  darfi  der  Würfelccken  mit  glatten  TelraederflUchen ;  dies 
hängt  damit  zusammen,  dass,  wie  nachher  sich  ergeben  wird,  die  Wür- 
felllcichen  mit  den  genannten  Ecken  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
übereinstimmen.  Jede  der  untersuchten  Kanten  liegt  zwischen  zwei 
cicktiisch  gleichartigen  Würfelflachen,  und  an  den  Vorgimgen  auf  den 
letztem  nehmen  die  Kanten  Tlieil.  Ich  verwahre  nuch  jedoch  ausdrück- 
lich dagegen,  als  ob  ich  durcli  das  soeben  Ausgesprochene  der  Ansicht 
beipnichlete,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  den  Dodckaeder- 
llöchen  gewissermassen  nur  mit  Unrecht ,  infolge  von  störenden  seilli- 
chen Einflüssen  dahin  getriebene  KIcktricitai  seien.  Die  vorhergehenden 
Zeilen  sollten  nur  ein  Bild  dieser  Vorgänge  geben;  die  Elektricitüts- 
erzeugung  auf  den  Dodekacderllachen  ist  gerade  ebenso  selbstsländig, 
wie  auf  allen  übrigen  Punkten  des  Krystalles  und  ein  Resultat  der  durch 
seine  ganze  Masse  gehenden  Erregung. 

Gleich  in  den  nächsten  Abschnitten  werden  wir  aber  einen  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  der  Wurfelflilchen  der  Boracitkrj  stalle  antref- 
fen, wonach  gewisse  Würfelfliichen  an  einem  Kryslalle  sich  in  elektri- 
scher Beziehung  (was  die  Art  der  erregten  Polarität  anlangt)  gerade 
entgegengesetzt  als  andere  verhallen.  Wenn  wir  nun  an  einem  Kryslalle 
eine  Kante  auswählen,  welche  zwischen  zwei  den  Flüchen  an  den  Kry- 
slallen  Nr.  I  und  Nr.  II  gleichartigen  WürfclIUichen  liegt,  so  werden  wir 
auf  den  Kanten  auch  ein  Vorwalten  der  auf  den  Ecken  mit  glatten  'le- 
Iraederflachen  erscheinenden  Elektricitäl  erwarten  dürfen,  weil  eben 
diese  Ecken  in  ihrer  elektrischen  Erregung  mit  den  Würfelflachen  Uber- 
einstimmen. Wenn  dagegen  eine  Kante  zwischen  zwei  den  genannten 
Flachen  gerade  entgegengesetzt  beschaffenen  Würfelllüchen  liegt,  also 
zwischen  zwei  Würfeinüchcn,  die  in  ihrer  elektrischen  l'olariiai  mit  den 
Ecken  mit  malten  Telraederflüchen  übereinstimmen ,  so  wird  unter  der 
Voraussetzung  beträchtlicher  Starke  derselben  ein  Vorwalten  der  auf 
diesen  letztern  Ecken  auftretenden  Elektriciiai  zu  vermullien  sein. 
Liegt  endlich  eine  Kante  zwischen  zwei  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
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einander  gerade  entgegengesetzten  Flächen,  d.  h.  zwischen  zwei  Flä- 
chen, von  denen  die  eine  in  ihrer  Polarität  mit  den  Würfeleeken 
mit  glatten  Telraederecken ,  die  andern  dagegen  mit  den  Würfeleeken 
mit  matten  Tetraedcrllachcn  (Ibereinstimmt:  so  wird,  wofern  nicht  die 
eine  der  Flächen  in  der  Intensität  ihrer  Elektricität  bedeutend  über- 
wiegt, auf  der  Wurfclkante  oder  Üodekacdorflache  weder  die  eine  noch 
die  andere  Elektricität  vorherrschen;  die  Milte  der  Flüche  wird  dann, 
ausser  wo  durch  die  früher  erwähnten  L'ngleichzeitigkeitcn  in  den  Lm- 
kehrungen  auf  allen  freien  Tlicilen  des  Krystalles  eine  und  dieselbe 
Elektricität  beobachtet  wird ,  unelektrisch  erscheinen. 

Auf  dem  später  unter  Nr.  III  aufgeführten  UoracilwUrfel  waren 
z.  B.  die  Würfelflächen  2  und  5  unter  sich  gleichartig,  und  ebenso  die 
Wurfelllächen  I  und  4;  dagegen  waren  die  Flächen  2  und  I.  und  eben- 
.so  5  und  4  einander  polarisch  entgegengesetzt.  Zu  Anfange  des  Er- 
wärmens zeigten  die  Flächen  2  und  .*>  — ,  zu  Ende  des  Erkaltens  ■+■, 
dagegen  die  Flächen  1  und  4  zu  Anfange  des  Erwäiniens  -h  und  zu 
Ende  des  Erkallens  — .  Als  nun  der  Krystall  bis  zur  Hälfte  so  in  Pla- 
linsand  gesetzt  wurde,  dass  die  Flächen  ö  und  2  frei  blieben  und  die 
von  ihnen  gebildete  Kante  horizontal  lag ,  so  herrschte  auf  letzterer  zu 
Anfang  des  Erwärmens  — .  zu  Endo  des  Erkaltens  -H  vor;  bei  ähnlich 
gestalteter  Prüfung  der  Kante  zwischen  der  Fläche  I  und  4  hatte  zu 
Anfang  des  Erwärmens  die  ,  zu  Ende  des  Erkaliens  die  —  Elektri- 
cität die  grössere  Ausdehnung.  Als  nun  aber  die  Kante  zwischen  den 
Flächen  1  und  5  untersucht  wurde,  zeigte  sich  (dieser  Krystall  ist  bis 
jetzt  nie  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  erliit/t  worden:  innerhalb 
tlieser  Tempera  tu  rgrenze  die  Mitte  der  Kante  stets  unelektriscli ,  wäh- 
rend die  Millen  der  vorhergehenden  beiden  Kaulen  stets  dieselbe  Elek- 
tricität wie  die  seitlichen  Flächen  dargeboten  hallen. 

Aus  dem  Verhalten  der  Wüifelflächen  lässl  sich  also  ein  Schiuss 
auf  das  Verhallen  der  zwischen  ihnen  liegeiulcn  Kanten  machen  .  vor- 
ausgesetzt .  dass  die  elektrischen  Erregungen  der  Flächen  stark  sind 
und.  so  zu  sagen,  bis  an  die  Kanleii  heranreichen.  Es  ist  al)er,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  .Vusbn  ilung,  welciie  die  o.'uw  oder  die  andere 
Elektricität  auf  den  Flächen  hat.  sehr  verschieden;  zeigt  sich  die  Elek- 
Iricitätserregung  auf  beiden  Flächen  nur  schwach  un<i  nur  wenig  aus- 
gebreitet, so  erscheint  die  Milte  dei  Kante  uneleklriscli ;  die  beiden 
lläinen  der  Kanten  nehnion  an  der  elekli  isclien  Ikscliallenlieit  der  zu 
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ihnen  gehörigen  Kcken  Theil.  und  werden  in  ihrer  IntensiüU  nach  der 
MilU!  hin  iilhTiilhh'g  schwllrhcr.  Dieser  Zustand  kann  sieh  aber,  wie 
schon  angedeulel,  infolge  der  üngleichzeitigkeit  der  Umkehningen  heim 
Ucbergange  gewisser  Perioden  in  einander  selbst  auf  einer  und  der- 
selben Kante  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  bei  steigender  und  sinken- 
der Temperatur  andern. 

Elektrisches  Verhalten  der  Mitte  der  WOrfelflleben  erster  Art. 

Es  gilt  in  der  Krysiallographie  die  Regel,  dass  an  derseli)en  Mine- 
ralspecies  nienoals  zugleich  gencigtflächig  und  parallelfltSchig  hemiedri- 
8cbo  Gestalten  auftreten.  Ebenso  können  an  einem  und  demselben  Kry- 
stalle  nicht  entschieden  holoedrische  Gestalten  als  solche  mit  hemie- 
drischcn  sich  verbioden;  vielmehr  sind  in  allen  Füllen,  wo  scheinbar 
holoedrische  Formen  mit  entschieden  hemiedrischen  zusammen  vor- 
kommea,  die  ersteren  durchaus  als  heiniedrische  Gestallen  zu  deuten. 
Dieselben  erscheinen  nur  deshalb  als  iioloedrische,  weil  die  Anwen- 
daog  des  Hemiedriegeselzes  auf  jene  vollflächigea  Gestalten,  nach  Ver- 
grösserung  der  Übrig,  bleibenden  Flächen  bis  zur  vollständigen  Raum- 
amscbliessang,  wieder  eine  scheinbar  holoedrische  Gestalt  erzeugt. 

Naumann  spricht  sich  in  seinen  ElemeDlen  der  theoretischen  Kry- 
stallograpbie  S.  93,  nach  Ableitung  der  gencigtü^chig  hemiedriBcben 
Krystallformen  des  (esseralen  Syslen^es  in  folgender  Weise  aus*): 

„Die  drei  noch  übrigen  plenotesseralen  Formen,  nümlich  die  Te- 
trakishexaeder ,  das  Rhombeododekaeder  und  das  Hexaeder  sind  /.war 
gleichfalls  dieser  Hemiedrie  unterworfen,  ohne  jedoch  eine  wirkliche 
Gestaltveränderung  zu  erleiden ,  weslialb  sie  gerade  so  erscheinen ,  als 
ob  sie  holoedrisch  geblieben  wSren.  Dessenungeachtet  sind  auch  sie 
als  beroiedrische  Formen  zu  beurtbeilen ,  sobald  sie  an  einem  Minerale 
vorkommen,  welches  Tetraeder,  Trigondodekaeder  vad  andere  tetrae- 
drisch - semitosserale  Formen  zeigt;  sie  sind  nur  noch  scheinbar 
holoedrische  Formen ,  an  denen  gleichfiills  die  HalAe  der  Flachen  ver- 
schwunden ist,  was  jedoch  die  Gestalt  unverändert  lasst,  weil  die  rttck- 
sllndigen  Fltteben  mit  den  verschwundenen  Flachen  in  dieselben  Ebenen  . 


*)  BekaDollich  lial  Nauiuaiin  dieselbeu  Aosichlea  sclion  im  Jahre  IS30,  iii  seinem 
Lahrbndw  dar  Ki^-sta^ograpbie,  an^esielll,  und  in  seineo  spllaren  Schrillen  mr  Gel- 
tnag  m  fariogen  ganiehl. 
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fallen.  Dies  wird  besonders  einleuchlend,  wenn  man  sich  eine  jede  der 
drei  Formen  durch  angemessene  Thcilung  ihrer  Flüchen  in  ein  Quasi- 
Hexakisoklaeder  verwandelt,  und  dann  auch  für  sie  buchstäblich  genau 
das  Gesetz  der  tiemiedrie  zur  Verwirklichung  bringt." 


,,ln  vorstehenden  drei  Figuren  stellen  die  schwarzen  Theile  dieje- 
nigen Flächcofclder  vor,  welche  eigentlich  als  verschwunden  zu  den- 
ken, wahrend  die  weiss  gelassenen  Flilchenfi'Ider  die  wirklich  rück- 
ständigen sind.  Da  nun  aber  jedes  verschwindende  Flüchenfeld  mit 
einem  bleibenden  Flächenfelde  in  eine  Ebene  fällt,  so  wird  in  der 
geometrischen  Erscheinungsweise  dieser  Formen  gar  Nichts  geän- 
dert werden,  obgleich  die  Bedeutung  ihrer  Flüchen  eine  ganz  andere 
ist.  Im  Hexaeder  z.  B.  besteht  jede  Fläche  streng  genommen  nur  aus 
zwei  an  einer  Diagonale  anliegenden  quadratischen  Feldern,  welche 
sich  aber,  weil  sie  in  eine  Ebene  fallen,  zur  vollständigen  Hcxaeder- 
fläche  ausdehnen;  und  auf  ähnliche  Weise  verhält  es  sich  iui  Rhomben- 
dodekaeder und  Tetrakishexaeder.  Diese  drei  Formen  sind  also  da.  wo 
sie  zugleich  mit  Tetraedern  vorkommen,  wenn  auch  nicht  ihrer  Er- 
scheinung, so  doch  ihrem  Wesen  nach  als  hemiedrische  Formen  zu 
deuten,  was  auch  durch  die  Berechnung,  und  überdies  noch  dadurch 
bestätigt  wird ,  dass  in  dem  allgemeinen  Schema  des  Tesseralsyslems 
der  gegenseitige  Zusammenhang  und  die  t'ebergänge  der  Formen  ganz 
ungestört  erhalten  bleiben,  wenn  man  durin  diejenigen  vier  Formen, 
welche  durch  die  lelraedrische  Hemiedrio  eine  wirkliche  Gestaltvcrän- 
derung  erleiden,  mit  ihren  hemiedrischen  Zeichen  einschreibt." 

Die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  für  den  Fall  des  Boracits  zeigt 
sich  auch  dann,  dass  an  seinen  Krystallcn  nur  solche  scheinbar  holoedri- 
schen Gestalten  (Tetrakishexaeder,  Rhombendodekaeder  und  Würfel) 
mit  den  geneigtflächig  hemiedrischen  zusammen  vorkommen,  welche 
in  ihren  hemiedrischen  Formen  den  holoedrischen  gleich  erscheinen. 

Es  ßnden  sich  nun  an  den  Boracitkrystallen  beide  hemiedrische 
Formen  des  Octaeders,  d.  h.  beide  Tetraeder,  und  wir  sind  bis  jetzt 
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nichl  im  Stande  einen  Grund  anzugeben,  warum  an  einem  Krj'stallc  bald 
die  Flachen  des  einen,  bald  beider  erscheinen ,  warum  bald  sämmiliche 
Flächen,  bald  nur  einzelne  und  zwar  in  verschiedener  Grösse ,  ausge- 
bildet sind.  Wir  werden  daher  auch  nicht  nolhwendig  sömmlliche  Wür- 
fel -  und  Rhombcndodekaedorflächen  eines  und  desselben  Krystalles 
Siels  (der  Kurze  wr^en  möge  der  Ausdruck  geslaUel  sein)  nur  auf  Ecken 
von  einerlei  Arl  (z.  B.  mil  glalten  Tclraederflächen)  oder  auf  die  sie  ver- 
bindende Diagonale  zu  beziehet)  haben;  es  wird  eben  so  gut  der  Fall 
vorkommen  können,  dass  an  einem  und  demselben  Krystalic  einige  Wür- 
fel-und  Rhombendodekaederflachcn  sich  auf  die  eben  genannten  Wurfel- 
ecken  oder  die  sie  verbindende  Diagonale,  die  Übrigen  aber  auf  die 
Ecken  mil  malten  Telraederflachen  oder  die  sie  verbindende  Diagonale 
beziehen. 

Sollte  unter  den  Wurfelllachcn  eines  Boracitkrystalles  ein  solcher 
Unterschied  exisliren ,  so  wird  sich  derselbe  durch  einen  elektrischen 
Gegensalz  zwischen  denselben  bemerklich  machen  müssen;  und  umge- 
kehrt, falls  sich  durch  die  Beobachtungen  ein  solcher  Gegensalz  in 
elektrischer  Beziehung  herau.sslellen  sollte,  werden  wir  die  Flächen 
eines  und  desselben  Würfels  nichl  als  gleichartig  betrachten  und  nicht 
auf  Ecken  oder  Diagonalen  von  einerlei  Art  beziehen  dürfen.  In  der 
Thal  exislirl  nun  zwischen  den  WurfelHachen  ein  solcher  Unterschied. 
Ich  werde  die  beiden  verschiedenen  Arten  von  Flachen  als  Flachen  er- 
ster und  zweiter  Arl  unterscheiden,  und  füge  der  leichleren  Uebersichl 
wegen  gleich  hinzu,  dass  die  Wurfelflachen  erster  Arl  hinsichtlich  ihres 
eleklrischen  Verhallens  im  Allgemeinen  mil  den  Wurfelecken  mit  glat- 
ten Tetracderllachcn .  die  Wurfelflachen  zweiter  Arl  dagegen  mil  den 
Würfelecken  mit  rauhen  Tetraederflachen  übereinstimmen. 

In  ahnlicher  Weise  hat  auch  Volger  (Versuch  etc.  S.  144  u.  145) 
seine  oben  S.  157  schon  erwalmlen  Beobachtungen  über  die  thermo- 
eleklrische  Beschaffenheit  der  kleinen  Wurfelflachen  an  den  tetraedri- 
schen  Boracilkrystallen  vom  Schildsteine  gedeutet.  Er  sagt:  ,,Sie  (die 
genannten  Wurfelflachen;  waren  samnitlich  beim  Erwärmen  negativ  und 
beim  Erkalten  stark  positiv,  also  anlilog,  woraus  hervorzugehen  scheint, 
dass  man  den  Boracil-Würfling  hier  als  eleklrisch-halblingisch  und  zwar 
anlilog-  (oder  rechts-)  halblingisch  aufzufassen  haben  würde.  Bei  einer 
Kryslallisation  mit  vollzähligen  Flachen  sind  in  der  Thal  die  elektrischen 
Polarila leu  an  allen  Theilen  der  Kryslalle  ausgeglichen  oder,  wenn  ihr 
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Gleichi^ewichl  geslüii  wird,  durchaus  gleichartig.  Nur  bei  Hiilblings- 
krystallisalioncn  Ilcmiedrieonl  zeigen  sich  entgegengpselzle  Polariiaion 
an  den  verschiedenen  Theilen  eines  Krystalls.  Kann  nun  der  W  ürlllmg 
und  der  Knöcliling  nicht  der  Form  und  Flächenzahl  nach  halblig  ausge- 
bildet vorkommen,  so  scheint  es  doch,  als  ob  die  Halbhgkoit  .sicli  durch 
die  Elektricilüt  zu  erkennen  gebe.  lv<  wtiide  demnach  ein  WUrlling 
für  gewöhnlich  als  ^  Würfling  zu  bezeichnen  sein  und  die  beiden 
,,  Elektro- Hemiedrieen  ,  "  die  beiden  I'licklriciliUshSilblinge,  in  welche 
derselbe  zerlallen  kann,  sind"der  -|-  Wurlling  und  der  —  Würfling.  Der 
Würfling  des  Tirapelboracilcs  ist  — Würfling,  dem  — Timplinge  ent- 
sprechend ,  während  dagegen  der  Knöchling  bei  dieser  Species  offen- 
bar als  +  Knöchling  zu  betrachleo  ist  und  sich  dem  -i-  Timplinge  an- 
gchliesst." 

Um  eine  klare  Uebersicht  der  elektrischen  Vorgänge  auf  den  Wur- 
felflachen  der  ersten  Art  zu  geben,  wird  es  zweckmässig  sein,  einige 
derselben  ausführlicher  zu  behandeln.  Ich  wähle  dazu  zunächst  die 
schon  früher  öfter  benutzte  Fläche  i  am  Kryslall  Nr.  I  und  ziehe  es 
der  grossem  Anschaulichkeit  wegen  vor ,  aus  einer  Versachsreihe ,  bei 
welcher  der  ganze  Krystall  mit  alleiniger  Ausnahme  der  genannten  Fläche 
in  Platinsand  eingehüllt  war,  und  die  Spitze  des  Piatindrahtes  der  Mitte 
der  Fittcbe  I  mittelst  der  Hebel  Vorrichtung  our  genähert  wurde,  einen 
Auszug  mitzutheilen.  Der  Kryslall  war  am  Morgen  auf  die  angegebene 
Weise  in  den  PUlinsand  eingesetzt  und  wiederholten  Prüfungen  unter- 
worfen worden ;  nach  einer  wenigstens  zweislttodigen  Unterbrechung 
ward  er  am  NachnüUage  desselben  Tages  von  Neuem  erhitzt;  aus  den  * 
bei  dieser  Krhil/ting  gemachten  zahlreichen  Beobachtungen  wähle  ich 
in  der  folgenden  Tabelle  nur  einzelne  in  solcher  Weise  aus,  dass  der 
ganze  Gang  der  EIcktricilälscotwickelung  deutlich  erkannt  werden  kann. 
Der  Krystall  blieb  wahrend  der  ganzen  Versuchsreihe  unangerührt,  auch 
wurde  ihm  die  Elektriciiut  niemals  durch  Bestreichen  mit  der  Flamme 
entzogen ,  was  Übrigens  auch  keine  wesentlichen  Aenderungen  erzeugt 
haben  würde. 
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0.1 
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0.6 
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0 

0.0 
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Beim  Binlreten  der  Erhitzung  zeigt  sieb  also  die  Flache  negativ, 
und  zwnr  steigt  die  Stirke  der  Blektricittt  allmHhIig  nnd  nimmt  ebenso 
wieder  ab;  dann  folgt  eine  poeilive  Periode.  In  dieser  ist  aber  der  Vor- 
gang etwas  anders;  die  SOrke  der  BlektridUtt  erreicht  em  Ilazimam 
bei  445*.  sinkt  darauf  bia  zu  157*,  und  steigt  dann  nochmals.  Von  177* 
ao  tritt  die  letzte  negative  Periode  ein;  auch  in  ihr  geschieht  die  Zu- nnd 
Abnahme  nicht  albnahlig,  sondern  nachdem  bei  179*  ein  Maximum  von 
0,9  Skalentheilen  eingetreten  ist,  sinkt  die  Intensität  bei  181*  bis  0,1 
herab,  und  steigt  dann  bei  183*  wieder  bis  zu  1,0.  Ueber  188*  zeigte 
sich  der  Kryslftll  nicht  elektrisch. 

Eine  andere  am  Morgen  desselben  Tages  ebenlhHs  an  der  Flüche  1 
'  aogestellte  Yersdchsreihe  zeigte  einen  durchaus  analogen  Gang  der 
Blektricittltsentwickelung:  in  der  ersten  negativen  Periode  And  ein 
allmHfaliges  Zu-  und  Aboehmen  (Maximum  0,6  bei  70  und  80*}  statt;  in 
der  mittleren  bei  120*  beginnenden  positiven  Periode  erschien  nach 
einem  Maximum  von  0,6  bei  1 30  bis  1 40*  ein  Minimum  von  0,3  bei  1 81 
bis  158*,  worauf  em  neues  positives  Maximum  von  0.6  bei  166  bis  170* 
folgte.  Bei  173*  begann  die  dritte  n^tive  Periode;  nach  Erreichung 
eines  Maximums  von-  0,8  bei  175*  sank  die  StlU^e  bei  178*  herab  bis 
0,1.  wahrend  bei  180*  wieder  die  Sfttrke  0,4  beobachtet  wurde. 

Em  solches  Abnehmen  und  Wachsen  der  elektrischen  Intensität 
hpnerhalb  emer  Periode  deutet  auf  eigeathllmh'che  Vorgange  hin ,  die 
möglicherweise  in  solchen  fällen,  wo  die  Abnahme  so  weit  fortschrei- 
tet, wie  in  der  obigen  dritten  negativen  Periode,  unter  gunsttgen  Um- 
sumden  an  der  Stelle  emes  blossen  Minimums  auch  eine  völlige  Lmkeb- 
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rung  der  oegativen  Elektriciült  io  die  positive  hervorroren  werdeo  kön- 
nen. Da  die  dritte  negative  Periode  sehr  rasch  verlttuft,  und  eine  Um- 
kehmng  in  derselben«  felis  sie  einirflte,  nur  sehr  kone  Zeil  dauern 
wflrde,  so  wird  es  schwierig,  sie  wahrzunehmen.  Auch  habe  ich  wahrend 
der  steigenden  Temperatur  auf  der  Flache  1  die  Umkehrung  nicht  beob- 
achtet« wohl  aber,,  wie  ich  nachher  anführen  werde,  auf  den  Flachen  S  . 
und  6  desselben  Würfels.  Dass  aber  dieselbe  auf  der  Flache  i  unter 
gfinstigen  Umstanden  ebenblls  eintreten  kann,  beweisen  die  unmittelbar 
folgenden  Versuche  aber  die  elektrischen  Brscheinungen  beim  Erkalten. 

Die  nächste  Tabelle  enthalt  dk)  nnmittelfaare  Fortsetcung  der  auf 
S.  197  im  Auszuge  mitgetheilten  Versuchsreihe.  Nach  dem  Auslöschen 
der  Lampe  zeigte  sich  die  Flache  4  nicht  eldkirisch  bis  438*,  dann 
wurden  folgende  Werthe  beobachtet: 


T. 

'  Elektricit.1l 

Art 

SUirke 

135» 

0.1 

133 

+ 

0,3 

130 

+ 

0.7 

127 

H- 

4,0 

123 

-♦- 

0.9 

118 

0,2 

110 

0,9 

107 

0,2 

102 

etc. 

0.2 

Da  mit  dem  EiDtrille  der  minieren  negativen  Periode  beim  Erkalten  die 
vorstehende  Versuchsreihe  abgebrochen  wurde,  so  will  ich,  um  eioe 
vollständige  Uebersichl  /u  geben,  die  während  des  Erkailens  am  Mor- 
geo  erhaltenen  (lesultatG  im  Auszuge  millbeileo. 


T. 

Elektricität 
Art  '  Stlrke 

T. 

Elek 

Art 

Iricitat 

starke 

135» 

0 

0.0 

lOio 

0,3 

130 

+ 

0,4 

95 

1,0 

124 

-1- 

1.3 

70 

1,2 

121 

0,6 

54 

0,8 

120 

0.« 

46 

0.1 

116 

+ 

0,4 

43 

+ 

0.1 

112 

-f- 

0,6 

36 

0.6 

107 

+ 

0.2 

32 

0.4 
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Man  Sieht,  dass  d>e  LmLehrun.:  Arr  posiliveo  EleltnciUf  la  öer  » rsfAn 
Penode  beim  Erkalleo  Uels  an  (ierx  li^n  S(f  !!e  !  IS  oder  MO"  wie- 
derlefirl.  In  der  millJem  necativen  ünd  et»en>o  in  di  r  letzten  f»f»>itiv«i 
PenV>ije  l»eim  Erkalten  bal»e  ich  daseiien  nur  ein  alln  .^hli£re>  Wachsen 
und  Abnehmen  der  SJärke  beobarbt»  t  Dem  allerdings  nur  schuack 
»uflrelenden  Minimum  lo  der  iniltJert*n  f»osiii\en  Periode  b«  st^ewier 
Temperatur  <'Dt>pncht  also  t>ei  sinkender  Temperatur  weder  eiae  Vm- 
ketwung   Doch  auch  nar  ein  Mmimum. 

Die  Fläche  ?  des  Kr\staUes  Nr.  I  glich  in  ihrem  VuriwIHa  4er 
Flache  1 ;  sie  zeiirte  also  beim  En;«  armen  im  Allfren>cinen  — -f- — .  amd 
bemi  Abkühlen  h — In  der  dritten  negatiieo  Periode  beim  Ervrir- 
roen  wurde  aber  auf  dieser  Flache,  wie  schon  rnvor  em-ahnL  nicht  eia 
blosses  Minimum  von  negativer  ElektncilM.  soodem  eine  mlUliad^ 
l'mkehning  in  -+-  beobachteL  Die  Flache  war  —  bis  1  iSfi.  von  \  40  bis 
189*  -I- .  und  dann  von  1 93*  tm  wieder  — .  la  diesrr  lelile«  Mode 
wvdee  kAgemd^  EJekihdUiai  gcmcMea; 

.  EieLlnaUil 
*•  ,  lrt_  Stute 

i93»,  —  I  0,2 

194  <  »  !0.6 
1941  —  j  0.5 

195  +  Ol 

196  -h  Ol 

197  —  ü,4 
iOO  —  0,2 
201  0  0.0 


Beim  Abkobleo  wwdebeasog^eo  Bode  der  ersten  posilivea  Fenode  die 
Umkehraag  ia  —  beobachtet,  wie  sie  vorina  aa  der  FücIm  I  beaehrie- 
bea  wordea  ist'  Da  der  Voi^aag  daselbet  schon  speciell  erörtert  wor- 
den, so  mhre  iefa  keiae  eiaielaea  Meesaagea  aafder  Riehe  9  aa. 

Aas  den  leliten  Aagabea  kaaa  aiaa  wieder  ersehen,  wie  nach 
diese  Umhehring  wwlber  gehl.  Haa  bmss  also  die  eiaaelaea  Beobach- 
ta^gea  so  sohaell  als  aar  aMJgKch  aaf  eiasader  ibigea  lassen.  Bs  ist 
eher  ebea  aas  diesem  Grnade  aicht  aasAbriiar,  die  Uaikehraag  ia  allea 
Versachsreihen  sa  verfolgea,  ioden  das  Aage  des  Baohachters  die. 
ttbennlssige  AiMreagaag  aaf  ISagere  Zeit  nicht  aashilt,  namealliGh 

wenn  die  eiae  oder  aadere  Pieriode  aar  eiae  sehwache  Elektricitlt 

14» 
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/eigl.  und  die  Kiafl  des  Seliorganes  für  die  Erkeiiniini!;  und  Messung 
der  sehr  gerinaon  Ausschläge  aufgespart  werden  muss.  Ich  habe  daher 
auf  samralhc  licn  übrigen  Flachen  des  Kryslalles  Nr.  I  die  Unikehrung  nirhl 
speciell  aufgesucht,  und  fand  um  so  weniger  Veranlassung  dazu,  als 
ich  dieselbe  ausser  auf  den  Flachen  I  und  2  auch  ungesucht  auf  den 
F'lachen  3  und  6  des  genannten  Krystalles  und  auf  ahnlich  beschaffenen 
flachen  anderer  Kryslalle.  z.  B.  der  Flache  3  und  4  des  Kryslalles  Nr  II 
und  der  Fläche  6  des  Krystalles  Nr.  YII  (am  ieUtera  Krystall  sind  über- 
haupt nur  zwei  Flächen  erster  Art)  antraf. 

Indess  kann  ich  doch  nicht  unterlassen,  hier  noch  eine  Bemerkung 
binnizufugen. 

Auf  der  Flache  1  erschien  während  der  ersten  positiven  Periode 
beim  Erkalten  die  Umkehrung  in  —  nur  auf  sehr  kurze  Zeil,  so  dass 
das  sofort  wieder  erscheinende  noch  mehrfach  beobachtet  werden 
konnte.  Da  Aon  diese  Umkehrung  durch  die  VoiigttngG  im  ganzen  Kry- 
stall  bedingt  ist,  so  werden  geringe  Abweichungen  in  dem  Erkalten  und 
den  Ableitungen,  sowie  die  jedenfalls  vorhandene  Verschiedenheit  in 
der  Starke  der  Elektricitat  auf  den  verschiedenen  Ecken  und  Flächen 
auch  Modißcatinnen  in  dem  Auftreten  dieser  Umkehrung  hervorbringen. 
Infolge  solcher  Abweichungen  erhielt  die  Umkehrung  des  +  in  —  auf 
der  Fläche  2  eine  solche  Ausdehnung,  dass  ich  das  —  vier  Mal  von 
117  bis  111^,  das  darauf  folgende  +  aber  nur  noch  ein  Mal  bei  110° 
beobachten  konnte,  worauf  I  nndie  mittlere  negative  Periode  eintrat. 
Dabei  war  auch  die  Stärke  dieses  —  aof  der  Flache  2  grösser  als  auf 
der  Fläche  1.  Diese  Ausdehnung  und  Starke  war  wohl  auch  der  Grand, 
weshalb  die  entsprechende  Elekiricitat  beim  Erhitzen  in  der  letzleo 
negativen  Periode  auf  dieser  Flache  als  Urakehrung  erschien. 

Bei  der  Flache  8  war  alle  Aufmerksamkeit  nOlhig,  um  beim  Erkal- 
ten die  Rttckkehr  in  +  nicht  zu  ubersehen.  Gibt  man  den  Abweichun- 
gen, weldie  den  Unterschied  in  dem  Verhallen  der  Flächen  1  und  S 
bewirkten,  noch  etwas  grossere  Ausdehnung,  so  wird  die  negative  Um- 
kehrong  sich  noch  mehr  erweitern  und  verstärken,  und  die  Roddcebr  in 
-h  gar  nicht  mehr  beobachtet  werden  können.  Es  wird  dann  nach  der 
ersten  positiven.  Periode  des  Erkallens  sogleich  eine  starke  negative 
.BlektricilBt  eintreten,  die  nicht  wieder  in  -l-  lorttckkehrt,  sondern  nnr 
schwacher  wird,  und  gleich  in  die  mittlere  negative  Periode  des  Brkal- 
tens  iibeigehl.  Und  dies  ist  in  der  That  der  Vorgang,  wie  er  sich  ans 
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den  aurgeschriebenen  Beobachliingeii  an  andern  Flächen  ergibt.  Da  ich 
indess,  wie  schon  erwähnt,  nicht  absichtlich  nach  der^Ümkehrung  in  — 
und  der  Rückkehr  in  +  gesucht  und  die  einzelnen  Messungen  nicht  mit 
grösster  Schnelligkeit  pn  einander  gereiht  habe,  so  kann  möglicher- 
weise auch  die  Rückkehr  zu  -I-  in  der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Mes- 
sungen eingetreten  sein. 

Das  soeben  beschriebene  Verhallen  finden  wir  z.  B.  gleich  in  einer 
Versuchsreihe  auf  der  neben  der  Fläche  1  und  2  liegenden  Fläche  3 
des  Krystalles  Nr.  I.  Der  Krystall  war  bis  220«  erhitzt  worden,  blieb 
unelektrisch  bis  zu  I  iO*',  und  zeigte  dann  folgende  Eleklricilätcn : 


T. 

Elektricität 

T. 

Klektricitäl 

Arl 

Starke 

Arl 

Sl»rke 

UO» 

■+■ 

0,1 

100» 

0,1 

130 

-t- 

0,8 

96 

0.2 

125 

-4- 

1.0 

85 

0.4 

122 

-1- 

0,3 

60 

0.8 

120 

0.5 

45 

0.5 

118 

1.0 

i 

26 

0,2 

115 

O.ü 

0.5 

1  10 

0.2 

24 

0.3 

106 

0,1 

Dass  die  bei  120°  aullrelende  negative  ElektricitJU  der  auf  der  Fläche  I 
und  2  beobachteten  IJmkehrung  aus  -I-  in  —  entspricht .  gehl  klar  aus 
der  vollkommenen  üebereinsliuimung  der  Temperatur  hervor;  die  in 
vorstehendem  Auszuge  aus  einer  längern  Beobachtungsreihe  nach  dem 
ersten  starken  Auflretcn  der  negativen  Elektricilät  sichtbare  Abnahme 
entspricht  der  Rückkehr  in  -♦-  auf  den  Flächen  1  und  2.  Ich  werde 
übrigens  später  auf  S.  209  noch  eine  Versuchsreihe  an  der  Fläche  3  mil- 
iheilen .  in  welcher  nach  dem  —  bei  1 1 8  und  I  I  2"  nochnials  •+■  und 
zwar  von  1 1 1  bis  90»  beobachtet  wurde.  Solche  Unterschiede,  wie  sich 
zwischen  den  beiden  in  Rede  stehenden  VersuchsreihtMi  zeigen,  sind 
blos  Folge  eines  etwas  abgeänderten  Vorganges  beim  lürkaltco. 

Gerade  ebenso  wie  bei  der  Fläche  3  in  der  oben  mitgelheilten  Ver- 
suchsreihe fand  ich  beim  Erkalten  das  Verhalten  der  ihr  an  demselben 
Krystalle  gegenüber  liegenden  Fläche  5;  bei  133»  positives  Maximum 
(-1-  1,0  Skth.),  dann  bei  123»  negatives  Maximum,  darauf  bei  1 13»  nega- 
tives Minimum  ( —  O.t  Sklh.j.  und  dann  neues  negatives  Maximum  bei 
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Ii  bis  57"  ( —  0,6  Sklh.),  woruo  sich  die  lelzle  positive  Feriode  aa- 
schloss. 

Durch  geeignete  Erhitziinii;  uiul  Hi  küllung  wird  auch  auf  clor  letzl- 
geuannlen  FUlche  nach  dein  Auflruten  der  negativen  Elektricilüt  sich 
nochmals  hervorbringen  lassen,  wie  auf  den  vier  aodern  Flüchen  4, 
i,  3  und  0  desselben  Kryslalles. 

Fassen  wir  also  das  Vorstelieiido  y:usaninien,  so  erhellt  daraus, 
dass  wir  auf  gewissen  WilrfeinadicMi  der  Boracitkrystalle  zum  wcnig- 
Klen  ebenso  viele  Wechsel  beim  Erwllrmen  und  Erkalten  beobachten 
als  an  den  Ecken  mit  glatten  Tetraederflaclicn ;  diese  WUrfelflUchen 
erster  Art,  wie  ich  sie  bezeichnet  habe,  zeigen  also  beim  Erwärmen 

— ,  und  beim  Erkalten  H  -f-.  Dem  ist  aber  noch  beizufügen, 

dass,  abweichend  von  den  wenigstens  bis  jetzt  auf  den  WUrfelecken 
wahrgenommenen  Vorgängen,  in  der  dritten  negativen  Periode  beim 
Brbilzen  auf  kurze  Zeil  noch  eine  Uukehrung  in  ,  und  ebenso  in  der 
ersten  Periode  beim  Erkalten  auf  kurze  Zeil  noch  eine  ünikehrung  in  — 
auftreten  kann,  die  sich,  auch  wo  sie  nicht  sichtbar  wird,  doch  durch 
einen  eigenthümlichen  Gang  in  der  Stärke  der  Elektriciläten  kuod  gibt. 

Da  diese  Umkehrungen  nahe  an  der  Grenze  des  Ueberganges  der 
höchsten  Perioden  in  die  mittlere  liegen,  so  gestalten  dieselben  auch 
eine  andere  Auffassung,  die  ebenso  gut,  vielleicht  selbst  noch  mehr  ge- 
rechtfertigt ist,  als  die  oben  angegebene. .  Anstalt  nämlich  diese  Umkeh- 
rangen  zu  den  höchsten  Perioden  zu  rechnen,  können  wir  dieselben 
auch  in  die  obersten  Theile  der  mittleren  Periode  verlegen. 

In  der  ausführlich  mitgetbeiiten  Ucobachlungsreihe  auf  der  Flä- 
che 1  zeigt  sich  in  der  mittleren  Periode  beim  Erhitzen  gleich  anfangs 
ein  starkes  Anwachsen  der  positiven  Elektricilät;  dies  ist  nicht  immer 
der  Fall,  sondern  häuGg  bleibt  die  Eiektricitat  nach  dem  ersten  Er- 
scheinen dieser  Periode  schwach  und  steigert  sich  erst  stark  gegen  das 
Ende  derselben,  kurz  vor  dem  Eintreten  der  drillen  Periode.  Diese 
Starke  positive  Eleklricitäl  zu  Ende  der  mittleren  positiven  Periode  beim 
Erhitzen  würde  also  der  oben  auf  der  Fläche  3  angegebenen  Sterken 
negativen  BlektriciUtt  su  Anfang  der  zweiten  Periode  beim  Erkalten  ent- 
sprechen. 

Diss  die  beobachteten  Intensitttten  der  in  jeder  Periode  in  der 
Mitte  der  Wttrfelftechen  vorhandenen  Eleklriciiaten  je  nach  der  Art  der 
Erhitzung  und  Abkühlung  etwas  variiren »  ist  nalOrlich ,  weil  ja  der 
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ganze  Krvslall  Im-uh  Efhit/tu  und  Erk;illeo  io  seinen  verschiedenen 
Schichten  ni(  IjI  einer  lei  Temperatur  besitzt .  und  die  Aenderung  dieser 
Temperatur  \on  au^sen  oacL  innen  gar  sehr  von  der  gru^»e^n  oder 
geriogern  Ge-schwindigLeit  des  Erhil/ens  und  des  Erkallens  abhÜDi:!. 
Namentlich  i>t  es  die  mittlere  Penode.  die  sidi  .>o  zu  sagen  beim  Ab- 
kühlen bisweilen  \ersteckl,  wie  ich  auch  »chou  S.  170  nachgewiesen 
hyl»*'-  Dii.N  Millel.  sie  wahrnehmbar  zu  machen,  besieht  einfiicli  in  einer 
verlaug^ainieii  Abkühiuog  oder  in  einer  nur  bis  zur  zweiten  Periode 
gehenden  Erhitzung. 

Nähert  man  den  IMalmdraht  (!er  Krvslallfltiche  nicht  mittelst  der 
HebelvoiTichtunir.  >oridenj  einl;i<  li  riut  der  Hand  .  ><»  i>t  es  moylich.  fast 
gleichzeitig  mit  der  Mi'i*  (Jei  Hkche  auch  deren  Winkelpunkte  zu  un- 
tersu<  li-'ri  Durch  solche  Prüfung  ergab  sich  z.  B.  die  ?Tä(  he  I  des 
kryalalleä  Nr.  I  ^leI^  merklich  stärker  elektri.^ich  als  ihre  Winkelpunkte. 
Aus  dieser  Angabe  darf  indess  nicht  sofort  der  Schluss  gezogen  wei- 
den, dai►^  die  Mitte  dieser  Flache  in  W  irkhchkeit  stets  >tJirker  elr  klri.<c[i 
war  als  ihre  W  inkelpunkle ;  es  werden  niimlich  durch  den  Ausschlag 
des  Elektrometers  nur  die  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  «Jer  Elek- 
triciiat  des  krystalles  auf  den  gcnaljerten  Draht  gemessen.  Man  sieht 
aber  leicht .  dass  selbst  unter  Voraussetzung  einer  gleichförmigen  oder 
selbst  an  den  Winkelpunkten  ein  wenig  .-tjirkeren  Elektriciliil  die  Bewe- 
gung des  Drahtes  gegen  die  Mille  der  Fläche  infolge  der  ringsum  lie- 
genden elektrischen  Massen  eiue  stärkere  Vertheilung  in  geoAberten 
Drahte  erzeugen  muss ,  als  die  Bewegung  desselben  g^en  einen  Win- 
kelponkl.  Auch  die  Berührung  der  verschiedenen  Stellen  entscheidet 
nichts,  indem  bei  niedero  Temperaturen,  wo  sie  allein  anv\endbar  wäre, 
die  Uatpt Wirkung,  welche  den  Ausschlag  im  Elektrometer  erzeugt,  siels 
etneVerlbeilungsw  irkung  ist.  Gibt  die  Berührung  einen  Erkern  Ausschlag 
als  die  blosse  Annäherung  des  Drahtes .  so  ist  dies  fast  nur  eine  Folge 
der  grössen  Nlbe.  l  '  brig^os  ist  die  Zuaabme  des  Ausschlags  durch 
BerOhrung  io  niedereu  TemperatareD  ge^BB  den  durch  blosse  Annähe- 
nng  bewirkten  nicht  i»o  ix^Jeulend.  wie  man  wohl  gruben  mOchle.  Selbst 
wenn  die  Spitze  des  Plaüodrahtes  bei  der  Annäherung  mittelst  der  Ue- 
beK orricbtung  noch  um  eine  mit  blossen  Augen  erkennbare  Grösse  voo 
der  Mitte  der  Wurfelfläche  absteht,  so  wflch»!  je  nach  dea  L'oistjloden 
der  Au&schlag  durch  die  Bertlhnwg  mir  in  Yerhähaiss  vob  etwa  2:3, 
oder  l;2. 
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Elektitsdbes  Verhalleo  der  Mitte  der  WOrTelfllelieii  nreiter  Art. 

!Mit  dem  im  vorhergehenden  AbscliniUc  beschriebenen,  ganz  be- 
stiiniat  ausgeprägten  Verhalten  einer  Anzahl  von  Wurfelflächen ,  slim- 
incn  nun  aber,  wie  schon  angedeutet,  die  Vorgänge  auf  vielen  andern 
Würfelfllichen  nicht  Uberein;  wahrend  die  zuvor  behandelten  Wurfel- 
flächen erster  Art  im  Allgemeinen  sich  in  ihrer  Polarität  denjenigen 
Würfelecken  anschliessen,  welchen  glatte  Tclraodcrllachen  entsprechen, 
folgen  andere  Wurfelflüchcn ,  die  ich  jetzt  als  Würlelflüchen  zweiter  Art 
bezeichnen  will,  in  ihrer  elektrischen  Verlheilung  im  Ganzen  den  Wür- 
felecken mit  rauhen  ietraederilachen.  Ich  weide  zunächst  die  strenge 
Nachweisung  geben ,  dass  in  der  Thal  solche  den  Würfelfliidien  erster 
Art  gewisserraassen  j)olarisch  enlgcgcngesetzto  Flächen  exisliren;  was 
am  kürzesten  und  sichersten  durch  Mitllieilung  eines  Auszugs  aus  einer 
Versuciisreilie,  die  ich  auf  einer  Flüche  zweiter  Art  ausgeführt  habe, 
geschehen  wird.  Dazu  wühle  ich  die  Würfelflache  2  des  später  als 
Nr.  VII  l)ezeichneten  Boracilwürfcls ,  weil  sie  erstens  hinreichend  starke 
Klektricitül  gibt,  und  zweitens  so  zahlreiche  Beobachtungsreihen  an  ihr 
ausgeführt  worden  sind,  dafis  mir  kein  Vorgang  auf  derselben  unbe- 
kannt geblieben  ist. 
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lo  der  voTBleliendeo  Tabelle  führe  ic||  indess»  wie  schon  aogedeiftet, 
der  Kurze  wegen  aus  den  sehr  zahlreichen  Messungen  einer  Yersochs- 
raihe  nur  so  viel  Binzelwerihe  an,  als  nothig  suid,  am  den  Forlgang 
der  Brscheinangen  vollsUndig  za  Obersehen. 

VergleiGfaen  wir  zunadut  die  wshrend  sieigeiider  Tempeiatnr  anf 
der  rittohe  8  des  Kryslalles  Nr.  VII  beobachteten  Blektridttten  mit  den 
unter  Reichen  Umstanden  auf  den  FiBchen  erster  Art  wahrgenommenen, 
ao  z^igt  aich  zwischen  der  vorstehenden  und  der  auf  S.  497  milgetheilten 
Tabelle  ein  vollstllndiger  polarer  Gegensatz.  Wahrend  aof  der  Mitte  der 
WurfeUhtche  erster  Art  die  Reihenfolge  ~i—  gefundeii  wurde»  ergab 
sieh  anf  der  Mitte  der  WorfeUlttche  2  des  Kryslalles  Nr.  VII  dieBeihenfolge 
ob  die  Umkehrungen,  wie  man  vielleicht  aus  den  Temperatur- 
aogaben  schliessen  konnte,  auf  der  lelztem  Fliehe  etwas  früher  eintre- 
ten, mnss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  indem  nicht  blos  die  Tiefe  des 
Eintenchena  des  Thermomelergeftsses  in  die  Bisenfeile,  sondern  auch 
die  Grosse  der  erhitzenden  Flamme  und  die  Dimensionen  des  Krystelles 
(welche  letztem  bei  Nr.  I  vnd  Nr.  VII  sehr  verschieden  sind)  auf  den 
Unterachied  zwischen  der  Temperatur  des  Thermometers  und  der  in- 
nem  Krystallmasse  einen  wesentlichen  Binflnss  haben. 

BigenlhOmlich  gestalten  sich  die  Elektrischen  Brschehinngen  auf 
der  FIftcfae  2  des  Kryalalles  Nr.  VII  behn  Brkalten;  ihre  Mitte  zeigt  erst 
kurze  Zeit  + ,  dann  — ,  darauf  +  und  zuletzt  wieder  — .  Eine  Ver- 
gieichung  des  zweiten  Abschnittes  der  vorstehenden  Tabelle,  welcher 
die  Bracheinuogen  beim  Erkalten  angibt,  mit  den  auf  S.  198  milgetheil- 
ten  Beobachtungen  an  eroer  FUche  erster  Art  eigibt  zwischen  den  bei- 
den Flachen  (2  des  Krystelles  Nr.  VII  und  1  des  Krystalles  Nr.  I)  inner- 
halb der  beiden  letzten  Perioden  v<m  etwas  Ober  100*  an  ab^rls  «neu 
vollsiandigen  Gegensatz ;  wahrend  die  Flache  enter  Art  in  ihrer  Mitte 
von  104  bis  46*  — ,  und  darauf  darbot,  finden  wir  auf  der  Mitte  der 
Flache  2  des  Krystalles  Nr.  VII  gerade  entgegengesetzt  von  1 10  bis  66^ 
-I-  und  darauf  — .  •  Ofaeriiaib  der  Temperalaren  von  104  oder  1 10*  fin- 
den wir  auf  den  Flachen  erster  Art  im  Allgemeinen  eine  positive  Periode, 
welcher  anf  den  Flachen  zweiler  Art  eine  negative  entspricht.  So  weit 
ist  der  elektrische  Gegensatz  beider  Flachen  voUaHndig  vorhanden. 

Ausser  den  bisher  be^arpchenen  elektrischen  Erregungos  werden 
nun  aber  (bei  sehr  hohen  Wärmegraden)  wahrend  des  Erkallens  auf 
beiderlei  Flachen  noch  den  eben  genannten  Elekiriciiaton  entgegen- 
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ges'eizte  Polaritäten,  also  utif  dei\  Flüchen  erster  Art  eine  negative ,  und 
auf  den  Flüchen  zweilet  Ar  t  eine  positive  Elektrisirang  beobachtet;  je- 
doch mit  dem  Unterschiede,  das»  «uf  den  Flächen  erster  Art  die  nega- 
tive Eiektricitat  als  Umkehrung  zu  Ende  der  ersten  positiven  Periode, 
dagegen  auf  den  Flachen  /.weiter  Art  die  positive  Elektricilttt  vor  der 
höchsten  ncgnliven  Periode  auAritt. 

Durch  eigends  init  grOflsler  Vorsicht  und  Sorgfalt  angestellte  Ver- 
stiche  habe  ich  mich  versichert,  dass  die  zu  Anfang  der  Abkühlung  auf 
.  den  FIttchen  zweiter  Art  erscheinende  positive  Eiektricitat  nicht  etwa 
zufälligen  Störungen .  z.  B.  einer  Berührung ,  ihre  Entstehung  verdankt. 
Um  sie  auf  der  Flache  2  des  Krystalles  Nr.  VII  wabrzunehoieo ,  ist 
durchaus  keine  Berührung  nölhig ;  um  vor  jeder  Berührung  sicher  zu 
sein,  habe  ich  das  stumpfe  Drahtende  selbst  nur  bis  auf  i- Linie  gealherl. 
und  dennoch  ganz  bestimmte  positive  Ausschlage  des  Goldblättchens 
im  Elektrometer  erhaiteo. 

Ungesucht  habe  ich  diese  kurze  positive  Periode  zu  Anfiing  der 
Erkaltung  auch  auf  andern  Wllrfelflachen  kweiter  Art,  z.  B.  auf  der 
Flache  3  desselben  Krystalles.  sowie  der  Flache  4  des  Krystalles  Nr.  V 
.  wahrgenommen,  weshalb  ich  nicht  zweifele,  dass  sie  ein  allgemein  auf 
den  Wtirfelflacben  zweiter  Art  vorhandener  Voigaog  ist,  was  besonders 
durcli  die  in  einem  der  folgenden  AbschniUe  beschriebenen  Erscheinun- 
gen, wie  sie  bei  der  Berührung  stark  erhitzter  Krystalle  beobachtet 
werden,  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Dies  schliesst  aber  nicht  aus, 
dass  diese  kurze  positive  Periode  nicht  durch  besondere  Erkaltnngswei- 
sen  mit  der  unmittelbar  folgenden  negativen  znsammenihllen  und  von 
letzterer  als  der  stärkeren  in  ihrem  Auftreten  entweder  sehr  geschwächt, 
oder  selbst  ganz  unterdrückt  werden  kann,  weshalb  es  mich  nicht  ver- 
wundem wurde,  wenn  sie  bei  blosser  Annäherung  in  einzelnm  Fallen 
durch  das  Experiment  nicht  nachweisbar  sein  sollte,  eben  so  wem'g.  als 
wenn  der  ihr  entsprechende  Vorgang  bei  steigender  Temperatur  auf 
dem  Wege  des  Versudis  von  .mir  nicht  angefunden  werden  konnte. 
Schon  bei  den  Wtlrfelflachen  erster  Art  zeigte  sich  bei  steigender  Tem- 
peratur  die  in  die  höchste  negative  Periode  fiUlende  positive  Einschal- 
tung viel  schwacher,  als  beim  Erkalten  die  entsprechende  negative,  und 
wurde  Ofler  nicht  gefunden,  wo  die  letztere  beim  Erkalten  deutlich  auf- 
trat; gerade  ebenso  entzieht  sich  auf  den  Flachen  zweiter  Art  auch  die 
negative  Periode  bei  hoher  steigender  Temperatur,  welche  der  positiven 
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licini  Hc.^inn  des  Erkallcns  ontspriclil,  falls  sie  Uberliaupl  vorhanden  sein 
sollte,  der  Beobachlung  bei  blosser  Annäherung  des  Drahtendes ;  durch 
Berührung  mit  letzlerm  ist  sie  aber  nicht  mit  Bestimuilheil  nachweis- 
bar, indem  solche  bei  dieser  Teiuperatur,  wie  ich  später  noch  ausführ- 
lich angeben  werde,  stets  einen  positiven  Ausschlag  liefert. 

Da  die  positive  Periode  zu  Anfange  des  Erkaltens  nur  kurze  Zeil 
(gewöhnlich  viel  kürzer  als  in  der  oben  niilgetheilten  Versuchsreihe) 
dauert,  so  wird  es,  wenn  sie  unerwartet  eintreten  sollte,  schwierig, 
sie  zu  beobachten,  falls  sie  nur  schwache  Intensität  besitzt.  Es  ist  am 
besten,  durch  einen  vorläufigen  Versuch  ungefähr  auszumilleln,  bei  wel- 
chem Stande  des  Thermometers  während  der  Abkühlung  die  höchste 
negative  Periode  eintritt;  dann  kann  man  bei  einem  unmittelbar  darauf 
folgenden,  genau  unter  denselben  Umständen  angestellten  Versuche  das 
Auge  bis  zu  den  etwas  oberhalb  jenes  Standes  liegenden  Temperalur- 
graden  ausruhen  lassen,  und  darauf  unausgesetzt  beobachten,  ob  die 
schnell  auf  einander  folgenden  Annäherungen  der  Drahtspilze  mittelst 
des  Hebels  positiveleklrische  Ausschläge  erzeugen. 

Um  die  elektrische  Beschaffenheil  einer  Fläche ,  ob  sie  der  ersten 
oder  zweiten  Art  beizuzählen  ist ,  mit  Sicherheit  zu  bestimmen ,  scheint 
es  nicht  nülhig  zu  sein ,  auf  derselben  sämmlliche  Perioden  sowohl  bei 
steigender  als  bei  sinkender  Temperatur  zu  beobachten.  An  den  Boracit- 
kryslallen  sind  von  mir  überhaupt  Uber  80  Würfeldächen ,  und  davon 
ungefähr  die  Hälfte  durch  alle  Perioden  beim  Erwärmen  und  Erkalten 
unlcrsuchl  worden ;  es  ist  mir  dabei  kein  Fall  vorgekommen .  wo  nicht 
die  Beschaffenheit  der  Fläche  sich  aus  den  zu  Anfang  des  Erwärmens 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  beobachteten  Elektricilälen  unzweideutig 
hätte  bestimmen  lassen ,  vorausgesetzt ,  dass  in  beiden  einander  ent- 
sprechenden Perioden  polarisch  entgegengesetzt  elektrische  Zustände 
wahrgenommen  worden  sind.   Ich  habe  es  daher  auch  nicht  für  nölhig 
erachtet,  bei  der  übrigen  Hälfte  der  Flächen  die  Erhitzung  über  80« 
steigen  zu  lassen,  zumal  ich  aus  gewis.sen  Gründen  manche  Krystalle 
nicht  gern  sehr  hohen  Temperaturen  auszusetzen  wünschte.    In  dem 
spätem  Kapitel,  welches  die  speciellen  Angaben  über  die  an  jedem  ein- 
zelnen Kr\ stalle  vorkommenden  Flächen  enthält,  werde  ich  indess  stets 
beifügen,  ob  die  Beobachtungen  durch  sämmlliche  Perioden  fortgesetzt, 
oder  nur  auf  Temperaturen  unterhalb  der  Siedehitze  des  Wassers  be- 
schränkt worden  sind. 
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Abweichungen  von  dem  in  den  leliten  beiden  Ahsclioitteo  angegebe- 
nen Verhalten  beim  Erkalten. 

Schon  oben  S.  170  habe  ich  umstündhch  den  Einfluss  (iargelegl, 
welchen  die  Art  des  Erkaltdnii  auf  die  in  der  Mitlc  einer  Würfeiriäche 
wahroebna baren  Elektriciiateo  ausübt.  In  dem  durt  behandeltca  Falle 
war  es  speciell  die  mittlere  negative  Periode  beim  Erkalten,  welche 
durch  schnelles  Sinken  der  Temperatur  gar  nicht  hervortrat.  ladets 
kommen  auch  Falle  vor,  wo  andere  Perioden  durch  zufälliges  Zusam-  . 
mentreffien  von  Umstanden  oosichlbar  werden.  Durch  zweckmässige 
Abandeniogen  der  letztereo  gelingt  es  dann,  folls  der  Krystall  nicht  gar 


zu  schwach  elektrisch  erregt  wird,  in  den  allermeisteo  Fallen  die  ver- 
steckten  Perioden  hervortreten  zu  lassen. 

Trifll  dies  Verschwinden,  wie  z.  B.  in  dem  S.  470  behandelteo  »^o 
Falle  eine  mittlere  Periode,  so  ist  das  Vorhandensein  derselben  sehr  *-<^ii 
leicht  aus  der  Ab-  und  Zunahme  der  elektrischen  Intensitäten  zu  erkeo-  C« 
neu.  Unangenehmer  ist  es,  wenn  die  mittlere  Periode  beim  Erkalten  die 
letzte  Periode  Uberdeckt,  wodurch  dann  die  eigenthttmlicbe  Anomalie 


zu  entstehen  scheint,  dass  die  Flache  zu  Anfenge  des  Erwärmens  die- 
selbe Polarität  zeigt,  wie  beim  Erkalten;  geduldiges  Ausharren  bis  der 
Krystall  nur  noch  wenige  Grade  Ober  die  Zimmertemperatur  erwärmt 
ist,  reicht  fibrigens  gewöhnlich  hin,  sjch  von  dem  Vorhandensein  der 
letzten  Periode  beimi  Erkalten  tbatsächlicb  zu  überzeugen. 

Da,  wie  oben  gesagt,  je  nach  der  Art  und  Weise  des  Erkaltens 
Abweichungen  von  den  in  den  letzten  beiden  Abschnitten  angegebenen 
Erscheinungen  nicht  blos  möglich  erscheinen,  sondern  sogar  auch  that- 
sachlich  von  mir  beobachtet  worden  sind,  so  halte  ich  es  Oir  meine  ganz 
besondere  Pflicht,  durch  specielle  Versuche  darzuthun.  in  welcher  Weise 
und  in  welcher  Grosse  dieselben  auftreten. 

Ich  wähle  zunächst  die  Flache  3  des  Krystalles  Nr.  I.  Schon  oben 
204  ist  mne  Versuchsreihe  ober  dieselbe  mitgetheilt;  darnach  zeigte 
der  Krystall  beim  Erkalten  von  440  bis  42S*  -h  ,  dann  bis  zu  24*  her- 
ab — ;  beim  vorhergehenden  Erhitzen  waren  alle  drei  Perioden  — i — 
regelmassig  beobachtet  worden.  In  einer  andern  Versuchsreihe,  in 
welcher  der  Krystall  seit  48  Stunden  nicht  eriiilzt  worden  war,  erhielt 
ich  beim  Erhitzen  genz  dieselben  Erachemungen ,  wie  bei  der  oben  cr- 
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wähnlci),  heim  Krkall«n  dngegen  die  folgenden  auszugsweise  iiiilge- 
llieillen  eleklrischen  IniensitUten. 
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Wahrend  also  auf  S.  201  die  positive  Periode  unter  1 18"  nicht  wieder 
siclilbar  ward .  sondern  blos  durch  eine  Schwächung  sich  ankündigte, 
ist  sie  in  der  vorsiehenden  Tabelle  sehr  stark  und  andauernd  vorhanden 
gewesen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  ich  zwei  Versuchsreihen  über  die 
Fläche  4  am  Kryslall  Nr.  II  vorlegen ;  ich  will  nur  einzelne  Messungen 
aus  denselben  millheilen  und  beide  Reihen  gleich  neben  einander  stellen. 


T. 

Rlcktricjlüt 

T. 

lülektriciini 

An 

.StiirLe 

Art 

1  Stärke 

170» 

H- 

0,3 

! 

15K 

-t- 

1.0 

1 52" 

+ 

0,15 

140 

-f- 

Ol 

148 

0 

0.0 

1 35 

0,2 

'  142 

0,1 

1 30 

1,0 

1 32 

0.4 

110 

0,3  , 

1 23 

0.05 

85 

0.2 

100 

-1- 

0.1 

50 

0,3 

82 

-h 

0,15 

40 

0.25 

72 

-h 

0.15 

32 

H- 

0,1 

50 

0 

0.0 

22 

0.5 

45 
37 
30 
28 

H- 

0,05 
0,1 
0.7 
0,1 

Man  sieht,  wie  Jomund,  der  z.  B.  die  Flache  3  des  Kryslalles  Nr.  I 
selbst  bis  zu  22*  des  Thermometers  abkühlen  l{i.sst.  dennoch  trotz  dieser 
schon  weit  vorgeschrillenea  Hlrkiiltung  dieselbe  Elektricität  findet,  wie  zu 
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Anfang  des  Erhilzens.  so  dass  zwischen  beiden  Zustünden  beim  Ende 
<les  Erkallens  und  beim  Boginn  des  Erhilzens  kein  polarischer  Gegen- 
salz vorhanden  zu  sein  scheint.  Hai  man  aber  die  elektrischen  Erschei- 
nungen bei  steigender  Temperatur  durch  alle  Perioden  und  ebenso  bei 
sinkender  mit  Genauigkeit  beobachtet,  so  kann  über  die  elektrische 
Natur  der  Fläche  auch  nicht  im  geringsten  ein  Zweifel  obwalten. 

Wie  wenig  einzelne  Vorgange  beim  Erkalten  für  sich  allein  im  Stande 
sind,  die  elektrische  xNalur  der  Flachen  zu  bestimmen,  gehl  z,  B.  klar 
aus  der  zweiten  Versuchsreihe  der  letzten  Tabelle  hervor.  Ein  Jeder, 
dem  blos  die  in  dieser  Tabelle  während  der  Abkühlung  von  1 52  bis  37" 
ausgeführten  Beobachtungen  vorgelegt  werden,  wird  vollständig  im 
Ungewissen  sein,  ob  er  die  Flüche  der  ersten  oder  der  zweiten  Art  zu- 
rechnen soll,  denn  auch  bei  der  Flüche  zweiter  Art  füngt  ja  die  beim 
Erkalten  wahrnehmbare  Erregung  mit  -I-  an.  Dagegen  sind  stets  die 
Vorgänge  bei  steigender  Temperatur  entscheidend,  weshalb  ich  auch  auf 
sie,  wie  früher  schon  hervorgehoben,  das  Hauptgewicht  lege. 

Nach  Erläuterung  der  Vorgänge,  w  elche  je  nach  den  Modiflcationen 
beim  Erkalten  auf  der  Flüche  3  des  Krystiilles  Nr.  I  und  der  Flüche  4 
des  Krystalles  Nr.  II  wahrgenommen  werden,  ergibt  sich  die  Erklärung 
einer  scheinbaren  Anomalie  von  selbst. 

Unter  den  sämmflichen  von  mir  untersuchten  Würfelllüchen  gibt  es 
nur  eine,  die  Flüche  I  des  Krystalles  Nr.  VIII,  bei  welcher  es  mir  nicht 
hat  gelingen  wollen ,  zu  Anfange  der  Erwürmung  und  zu  Ende  der  Er- 
kaltung polarisch  entgegengesetzte  Eleklricilüten  zu  beobachten ;  leider 
.sind  die  auf  der  genannten  Flüche  erregbaren  Elektriciiüten  üusser.sl 
schwach,  so  dass  es  nicht  einmal  möglich  ist,  die  verschiedenen  Perio- 
den beim  Erhitzen  durch  blo.s.se  Annüherung  des  Drahtendes  wahrzu- 
nelimen.  Wo  aber  Berührungen  nölhig  gewesen,  Itleiben  die  auf  solche 
Weise  gewonnenen  Hesultate  stets  mit  einer  gewissen  Unsicherheil  be- 
haftet; und  dies  gilt  vor  .Allem  %on  ilen  in  hohern  Temperaturen  ge- 
machten Beobachtungen. 

Die  Flüche  1  iles  genannten  Krystalles  ist  mehr  als  12  Mal  unter 
den  verschiedensten  Umstünden  erhitzt  und  abgekühlt  worticn ;  aber 
stets  gab  sie  zu  Anliuigo  der  Erhitzung  und  gegen  Ende  des  Erkaltens, 
so  lange  sie  überhaupt  elektrisch  blieb,  negative  Elekti  icitül. 

Lassen  wir  zufolge  des  Frtiheren  die  Beobachtungen  beim  Erwür- 
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inen  als  entscheidend  gelten ,  so  ist  die  Fläche  1  den  Flachen  erster  Art 
ziizuziihlen. 

Doch  sei  hier  beiläufig  bemerkt,  ilass  man  auch  hei  Heurlheilung 
der  zu  Anfange  des  Krhilzens  entstehenden  KleklricitiUen  mit  Vorsiclil 
zu  Werke  gehen  muss,  indem  manche  Krystalle  die  von  einer  vorlier- 
gehenden  Erkaltung  herrührende  Klektricitüt  sehr  lange  festhalten.  Die- 
ses scheinbare  Forldauern  der  von  der  Erkaltung  herrührenden  Elek- 
Iricitai  entstellt  allein  dadurch ,  dass  wir  die  Wärmegrade  an  einem  in 
die  Eisenfeile  eingdauchlen  Ihcrmometer  able.'^en.  dagegen  uns  Uber 
die  wahre  Temperatur  im  Innern  der  Krystalle ,  die  sehr  schlechte 
Wärraeleiter  sind,  in  völliger  Unkenntniss  befinden.  Will  man  nach 
Möglichkeit  diesen  Fehler  ausschliessen ,  so  muss  man  an  einem  kurz 
zuvor  nicht  erhitzten  Krystalle  die  Beobachtungen  anslellen;  leider 
aber  zeigen  die  meisten  Kryslalle,  wenn  sie  längere  Zeil  nicht  erhitzt 
worden  sind,  bei  Temperaluren  von  60  oder  70"  keine  oder  nur  sehr 
schwache  elektrische  Erregungen,  wie  schon  mehrfach  erwähnt  worden 
ist.  Muss  man,  um  dem  lelztervvahnten  üebelstande  zu  entgehen,  den 
Kryslall  zuvor  erwärmt  haben,  so  ist  es* zweckmässig,  denselben  mög- 
lichst lief  abkUlilen  zu  lassen. 

Ich  will  das  Gesagte  durch  ein  Heispiel  erläutern.  Die  Fläche  2!  des 
Kryslalics  Nr.  Ii  ist  eine  Fläche  erster  Art,  muss  also  zu  Anfang  des 
Erhitzens  negativ  sein.  Als  der  Kryslall  zuvor  nicht  erhitzt  war  und  die 
Flamme  der  Lampe  sehr  gross  brannte ,  zeigte  die  genannte  Fläche  sich 
imeiektrisch ,  bis  dass  das  Thermometer  90°  stand;  da  erst  wurde  sie 
— ,  später  erschien  H-,  und  zuletzt  wieder  — .  Beim  Erkalten  ward 
•4-  —  -4-  beobachtet.  Als  das  Thermometer  bis  30°  gesunken  war,  be- 
sass  die  Fläche  noch  positive  Elekiricilät;  nach  neuem  Anztinden  der 
Lampe  blieb  in  ihrer  Mitte  positive  Elektricilät  wahrnehmbar,  bis  das 
Thermometer  So®  zeigte.  Als  der  zuvor  nicht  erwärmte  Kryslall  Nr.  II 
mittelst  einer  kleinen  Flamme  erhitzt  wurde,  blieb  die  Fläche  2  nur  un- 
eleklrisch  bis  wo  —  erschien.  Abgekühlt  bis  23**,  wo  sie  -H  0,3 
zeigte,  blieb  bei  neuer  Erhitzung  eine  schwache  positive  Polarität  bis 
öfiP;  erst  bei  70**  ward  deutlich  —  wahrgenommen.  Als  der  Kryslall 
nach  mehreren  anderen  Versuchen  bis  18°  abgekühlt  war,  wobei  er 
-t>  0,5  zeigte,  kehrte  sich  nach  dem  AnzUnden  der  Lampe  mit  kleiner 
Flamme  die  positive  schon  in  n^tive  om,  als  das  Ibennomeler  erst 
32*  erreicht  hatte.  * 
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Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken ,  dass  wenn  ich  mich  so  aus- 
drücken darf,  einige  Fhkhen  sich  gegen  geringe  Modificalionen  der  äus- 
sern Bedingungen  empfindhcher  zeigen  als  andere ,  und  zwar  hat  jede 
solche  Flache  eine  gewisse  Neigung  zu  einer  bestimmten  Art  und  Grösse 
von  Abweichungen,  die  einer  speciellen  Untersuchung  unterworfen  wer- 
den iiiUsseu ,  wolern  man  nicht  Irrungen  ausgesetzt  sein  will. 

Ueber  die  AiislireitaBgf  der  Elektrieititeo  auf  den  WflrfelfliebeiB. 

So  grosse  Vorzüge  die  Annäherung  der  Drahtspitze  mittelst  der 
llebelvorrichUing  auch  besitzt ,  weil  man  niemals  Reibungselektricitiil 
zu  furchten  hat,  und  wenn  die  Annäherung  in  einer  Versuchsreihe 
stets  auf  nahe  gleiclio  Weile  und  gegen  dieselben  Punkte  erfolgt, 
selbst  die  Stärke  der  Elcklricilät  messen  kann:  so  ist  doch  andererseits 
mit  ihr  nothwendig  der  Ucbelsland  verknüpft,  dass  man  el)en  nur  die 
elektrische  Vertheilung  in  dem  Ürahle  bei  Annäherung  an  einen  be- 
stimmten Punkt  einer  Flüche,  und  nicht  auch  an  die  übrigen  beobachten 
kann.  Es  gcniigl  dalier  das  genannte  Beobachtungsverfahren  nicht  voll- 
ständig; die  Versuche  müssen -mit  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Drahte 
wiederholt  werden,  um  über  die  Beschaffenheit  der  ganzen  Flächen  .Aus- 
kunft zu  erhalten.  Weil  der  elektrische  Zustand  der  Krystalle  zu  Ende 
der  Erkaltung  sich  nur  sehr  lauirsam  Underl.  so  habe  ich  z.  B.  in  dieser 
Periode  rasch  nach  einander  die  verschiedenen  Theile  einer  Würfelfläche 
millelsl  der  nöthigonfalls  bis  zur  Berührung  genäherten  Drahtspitze  un- 
tersucht, und  der  leichtern  Uebersicht  wegen  die  erhaltenen  Resultate 
mit  blauer  (für  -h)  und  mit  rother  (für  — )  Farbe  in  zollgrosse  auf  Papier 
gezeichnete  Quadrate,  oder  auf  die  Flachen  kleiner  ans  Holz  gefertigter 
Würfel  aufgetragen. 

•Was  zunächst  die  Stärke  der  elektrischen  Erregungen  auf  denWUr- 
felflKchen  betrifil,  so  ergibt  sich  aus  den  mittelst  der  Hebel vorricblung 
angestellten  Versuchen,  dass  die  auf  der  Mitte  der  Wurfelflächen  erreg- 
ten Elektricitäten  nicht  nur  auf  den  Flltohen  verschiedener  Krystalle, 
flondero  selbst  auf  den  Flüchen  eines  und  desselben  Krystalles  eine 
grosse  Verscbtedenheit  in  ihrer  Stärke  darbieten,  und  zwar  gilt  Letzte- 
res nicht  blos,  wenn  ungleichartige  Flttchen  (FlAchen  erster  und  zweiter 
Art),  sondern  auch  wenn  Flachen  einer  und  derselben  Art  mit  einander 
verglichen  werden.  Wie  schon  froher  bemerkt,  zeichnen  sich  an  sehr 
vielen  Krystallen  eine,  seltner  zwei  Flachen  durch  grosse  Schwache 
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ihres  eicklnschen  Ztislamlos  au<  .  ::o  das::  ihn*  genaue  Besl immune  mit 
Schwierigieilen  verbunilen  hl.  Vm  Wicilcrholuncen  zu  vermeiden,  will 
ich  hier  Leine  Einzelhcilon  iiiif/ahlon :  nu'lirfaclie  B<  loj:e  dafür  werden 
sich  au>  den  ?paiem  Angaben  über  «lie  Bf'<cliaffi-nlirit  ilcr  Wurfelflachen 
an  den  versriiiedencn  Krysiallen  cnlnfliraeo  la>>en. 

BlilleUl  des  in  der  Hand  Lvlialioncn  Prahle?  Ilndft  man  fenier  Un- 
lersthiede  in  der  Au>lireilun;:  welche  die  eine  oder  andere  Eleklriciläl 
auf  den  Wurfelflacbeu  erlanj;! ;  in  gewissem  Grade  hani:!  die  grössere 
oder  irerincerc  Au>breiluni;  luil  der  crusseni  oder  poringem  Starke  der 
Eleklricil^t  in  der  Milte  der  Flachen  zusammen.  Indc!:^  gibt  e>  doch 
auch  Falle,  wo  die  Eleklriciliit  eines  Krysialiej:  überhaupt  schwach  ist. 
und  doch  auf  der  einen  oder  andern  Flüche  die  eine  Kleklriciiai  eine 
bedeutende  Ausdehnuni:  fiist  über  die  ganze  Flache  bositzi .  was  dann 
allerdinsrs  zur  Folge  hal  tlas>  die  Ausschlage  des  Elekirometers  durch 
die  Verlheihing>\>  irkung  der  ausgedehnlen  elektrischen  Flüche  auf  den 
Zuleitungsdraht  mi  VerhiHtiiiss  zu  den  übrigen  FUichen  stark  werden. 

Mao  sieht  leu  ht .  dass  wenn  die  Mille  der  Wurfelflacho  in  einem 
besliroroteo Zeilpunkio  mit  zwei  Wuifflccken  Ubereinslinimi.  in  der  gan- 
zen Ijinge  der  dun  h  tlicse  Koken  gelegltn  Oiagonalo  eine  und  dieselbe 
RleklHcitdl  \orhanden  ^cin  wird.  Man  kann  «laim  also  die  Spilze  des 
Platindrahles  den  einzelnen  Punkten  dieser  Diagonale,  von  einer  Ecke 
zur  andern  hin  fortrückend .  nahem  .  ohne  dass  ein  Wechsel  der  Elek- 
Iricitäl  eintritt.  I)ageg»cn  gelingt  dies  nicht  beim  Vorwärtsgehen  in  der 
andern  Diagonale,  indem  hierbei  die  Ausschlage  nach  der  Milte  zu  sich 
umkehren.  Parallel  iiiil  der  einen  Diagonale  ei.<lreckt  sich  also  eine 
Zone,  in  welcher  die  Elckiriciiat  dem  Zeiclien  nach  nicht  etwa  auch  in 
Bezug  auf  die  Starke  sich  nicht  ändert.  Diese  Zone  hat  nun  auf  den 
verschiedenen  Flachen  eine  sehr  veischiedone  Breite.  Bald  erscheint  sie 
ziendich  aussedehui  und  wird  dann,  »oweil  sich  dies  ermiiieln  lasst. 
fast  von  zwei  sera<len  mit  der  Diagonale  parallelen  Linien  brgrenzi;  ein 
anderes  Mal  zieht  >ie  sich  von  (Jen  Ecken,  wo  sie  die  grössle  Breite 
besitzt,  zusammen,  so  dass  ihre  Breite  in  der  Mille  nur  gering  ist:  in 
noch  andern  Fallen .  wo  sie  sehr  auscedehnl  ist.  nimmt  sie  die  canze 
oder  fast  die  ganze  Fläche  ein.  so  dass  an  den  beiden  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  die  zugehörige  Elektricitai  nur  auf  den  ausserslen  Spitzen 
gefunden  wird. 

Infolee  der  Tnelei'  hzeiliirkeii  in  den  rebeicancen  der  einzelnen 
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Perioden  in  einander  kann  die  Breite,  oder  selbst  die  Lage  einer  solchen 
Zone  während  steigender  nnd  sinkender  Temperatur  sich  mannichl'aeli 
abändern;  sie  kann  durch  die  eben  bezeichneten  Einflüsse  eine  Zeit- 
lang parallel  mit  der  einen  Diagonale  liegen,  während  sie  zuvor  die  an- 
dere zur  Millellinie  hatte,  was  jedes  Mal  eintritt,  wenn  die  Ecken  sich 
früher  umkehren  als  die  Mitte  der  Fläche  selbst.  Erhalten  durch  zeiti- 
gere Umkelirung  der  ungleichnamigen  Flckcn  alle  vier  Ecken  mit  der 
Milte  der  Flüche  dieselbe  Polaritiit,  so  überzieht  di?  elektrische  Zone 
die  ganze  Flüche. 

Nach  den  von  mir  gemachten  Beobachtungen  scheint  nun  die  Zone 
nicht  immer  der  Diagonale  genau  parallel,  sondern  auf  manchen  Fluchen 
etwas  gekrümmt  zu  sein;  ich  mochte  sagen,  die  zwei  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  waren  ungleich  stark,  und  die  stärkere  drückte  die  Zone 
nach  der  schwächern  hinüber.  Man  vergesse  hierbei  aber  nicht,  dass 
alles  dies  sich  nicht  unmittelbar  sehen  liisst,  sondern  nur  aus  oft  wie- 
derholten Ausschlägen  des  Elektrometers  durch  AnnSihern  des  Drah- 
tes an  die  verschiedenen  Stellen  der  Flache  geschlo.ssen  werden  kann. 
Tritt  eine  solche  Unsymmetric  an  einer  sehr  breiten  Zone  ein,  so  wird 
von  den  ungleichnamigen  Eckpunkten  der  eine  von  der  Zone  gewisser- 
masscn  verschlungen,  und  nur  der  andere  allein  bleibt  in  grösserer  oder 
geringerer  Ausdehnung  sichtbar.  Specielle  Versuche  abzubilden  dürfte 
überflüssig  sein. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  ähnliche  Unterschiede  in  der  Stärke  der 
Klekiricität  wie  auf  den  Flächen  auch  auf  den  Würfelecken  eines  und 
desselben  Krystalles  angelrofl'en  werden. 

VerirleichuniT  ilcr  Wllrb-lflSchcn  erster  Art  unter  einander  und  mit 
den  Eeken  und  Rhomhendüdekaederfllieheii  in  Bezug  auf  ihr  elek- 

trlNches  Verhallen. 

Um  eine  Vergleichung  zwischen  dem  Verhallen  der  Würfelflücheu 
mit  den  Ecken  anzustellen,  habe  ich  den  Kryslall  Nr.  I  benutzt.  Der- 
selbe wurde,  mit  der  zu  untersuchenden  Fläche  aufwärts  gewandt,  nur 
so  weil  in  den  Platinsand  eingehüllt,  dass  er  noch  mit  |  seiner  Höhe 
aus  demselben  herausragle;  es  waren  also  ausser  der  obcrn  Wurfel- 
(läche  und  den  anliegenden  Dodekaederflächen  auch  noch  schmale  Strei- 
fen der  setilichen  Wurfelflächen  unbedeckt. 
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Ich  werde  auf  S.  218  eine  von  den  in  dieser  Weise  an  s&mmllicheil 
Flächen  ansgeführlen  Versuchsreihen  ausrubrlich  iniuheilcn;  daher  ver- 
weise ich  bezüglich  des  Speciellcn  auf  jene  Tabelle,  und  stelle  hier  aor 
die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  den  Flachen. und  Ecken  zu- 
sammen. 

BelrachUm  wir  zunächst  die  Vorgänge  beim  Erwarn)en. 

Einem  früheren  Abschnitte  zufolge  sind  die  Witrfelflttclien  erster  Arl 
beim  Beginn  des  Erwärmens  — ,  und  stimmen  im  Allgemeinen  in  der  ' 
schalTenheit  ihrer  Eleklricifatcn  mit  denjenigen  Würfelecken  Uberein,  an 
welchen  die  glatlen  Tclraedcrflächen  auftreten.  Es  mögen  der  Kürze 
wegen  die  Flüchen  mit  F,  die  den  glatlen  Fetraederflächen  entsprechen- 
den WUiTelecken  mit  g,  and  die  andern  mit  r  bezeichnet  werden :  so  sind 
«  also  za  Anfinge  des  Erwärmens  F  und  — ,  r  dagegen  + ,  und  zwar 
zeigen  die  ganzen  WUrfeinjlchen  und,  wie  sich  nach  den  frühem  Mit-  • 
tbcilungen  Uber  den  Krystall  Nr.  I  erwarten  lässt,  auch  die  Dodekaeder- 
flachen — .  Bei  Temperaturen  des  daneben  befindlichen  Thermometers 
von  HO  bis  ISO**  kehren  sich  die  Ecken  r  mit  den  rauhen  Tetraeder- 
fUchea  om ,  so  dass  die  Oberfläche  des  ganzen  Kryslalles .  soweit  sie 
aus  dem  Phitinsande  hervorragt,  negative  Elektricitül  besitzt.  Gegen 
450**  beginnen  dann  die  WUrfelecken  g,  sowie  die  WUrfelflSchen  ihre 
negative  Elektricität  in  die  positive  zu  verwandeln,  wobei  entsprechend 
dem  Früheren  die  Dodekaederfläcben  noch  negativ  bleiben.  Die  jetzt 
positiv  gewordenen  Ecken  g,  und  die  gleichnamige  Flache  dehnen  ihre 
positive  Region  immer  weiter  aus ,  so  dass  bei  einer  1 0  bis  1 5<*  höhere 
Temperatur  die  nach  g  gelegenen  HalAen  der  Dodekaederflachen  schon 

und  nur  die  nach  r  hin  gelegenen  HälAen  noch  —  sind;  bei 
noch  höherer  Temperatur  bemächtigt  sich  die  positive  Elektricität  der 
ganzen  Dodekaedernachon ,  und  die  negative  bleibt  allein  auf  die 
rauhen  Tetraederflächen  beschränkt ;  die  positive  Elektricität  ver- 
drangt endlich  auch  hier  die  negative,  so  dass  jetzt  die  ganze  freie 
Oberfläche  des  Krystalles  positive  Eleklricitat  zeigt.  Nach  einiger  Zeit 
nimmt  die  Stärke  der  positiven  Elektricität  ab  und  die  Ecken  g,  sowie 
die  WUrfeldächen  beginnen  ihre  positive  Elektricität  wieder  in  die  ne- 
gative zu  verwandeln,  die  nun  ihrerseits  ebenso,  wie  zuvor  die  nega- 
tive Elektricität,  ihren  iiereich  erweitert;  nachdem  die  Dodekaeder- 
fläcben  erst  in  den  nach  g  zu  geleü;cnen  Hälften  negativ  geworden  (wobei 
die  nach  r  zu  gelegenen  noch  positiv) ,  nimmt  bei  noch  weiterer  Er- 
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hitzuDg  die  neyiitivo  Elolvli  i(  ithl  balil  die  ganzen  Dodekacdcrflrtchen  ein 
und  herrschl  scliliosslieli  aueli  über  den  Ecken  r,  so  dass  das  Elcklio- 
meler  beim  AnnUliein  des  T'latinilialiles  an  alle  l'iinkle  der  fri'ien  ()l)er- 
fladie  des  Krvslalleä  nur  neirali\e  EleklriciUU  anzeiitt.  Hierbei  ist  die 
in  einem  der  vorberwlienden  Ab>clmiüe  S.  199  erwähnte  Unikohrung 
in  der  letzten  positiven  Periode  dcsErhitzcns  nicht  in  Betracht  gezogen, 
iodcm  es  bei  der  i^Meiciizeifiiren  l'ntersiichung  der  elektrischen  Beschaf- 
Tenlu  it  der  Flächcu  und  Ecken  nichl  oiüglich  ist,  dieselbe  genau  zu  be- 
obachten. 

So  verhalten  sich  beim  l-li wiirinen  bis  auf  kleine  ganz  uiuNOSont- 
liche  Abweichungen  in  der  Zeit  der  l-iiikclu uit,U"'ii .  tier  el\\;is  giossern 
oder  geringem  Stiirke  und  Ausbreitung  der  einen  oder  andern  Elektri- 
citai,  sünimlliche  Flachen  an  diesem  Kryslalle  Nr.  I ;  idierall  zeigen  die 
Würfelflachen  mit  Ausschluss  der  friihcr  erwidiiik  n  l  inkt  lirung  in  der 
höchsten  I'eriode  in  ihrem  Verhalten  einen  mit  den  VVUrtelecken  g  nahe 
übereinstimmenden  Gang. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Verhallen  des  Kryslalles  beim  Erkalten  über. 

Es  wird  am  zweckm.lssigslen  sein,  hier  ebenfalls  genauer  Uber  die 
Vorgänge  auf  der  WUrfelflache  I  nebst  den  umliegenden  Ecken  und 
Khombendodekaederflachen  (m'd  Ausschluss  der  bekannten  ümkebrung 
in  der  hüchslen  Periode;  zu  berichten. 

Als  bei  der  auf  S.  218  milgetheillen  Versuchsreihe  das  Thermo- 
meter 225"')  zeigte,  ward  die  Lampe  ausgelöscht;  wenn  auch  bald 
darauf  das  Thermometer  zu  sinken  begann,  so  stieg  tlie  Warme  doch 
eine  Zeillang  im  Krj stalle  immer  noch  höher,  weshalb  sämmtliche  frei- 
liegende Theile  noch  negative  Elektricitat,  wie  solche  vor  dem  Auslö- 
schen der  Lampe  beobachtet  worden  war,  zeigten.  Als  das  Thermometer 
bis  207°  gesunken  ,  ward  auf  allen  freien  Theilen  des  Krystalles  starke 
positive  Elektricitat  beobachtet.  Die  Temperatur  erniedrigte  sich  so 
rasch,  dass  nichl  Zeil  war,  zu  untersuchen,  ob  etwa  zwei  Ecken  sich 
(ruher  oder  spater  umkehrten ,  als  die  beiden  übrigen  Ecken  und  die 
Fläche  i  ich  glaube,  man  darf  einen  solchen  Unterschied  annehmen,  wenn 


*)  lob  bemerk«  audrOckUeh,  im»  bei  düMem  ?«mehe  das  Oeflin  des  TberoMH 

meters  tiefer  in  die  EisenriMle  getaucht  war,  als  bei  vielen  andern,  weshalb  seine 
Angaben  hier  büber  sind  als  früber;  t07*  würde  uogeOUir  140*  im  Frfiheran  ent- 

sprecben. 
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gleich  ilerselbe  aus  .Mangel  an  Zeil  nicht  Ijcobachtel  werden  konnte.  Als 
das  Thermouiclcr  I  GO*'  erreicht  halle,  Irat  auf  den  beiden  Wurlcleckerj 
r  —  an  die  Stelle  des  + ;  dagegen  bheben  die  beiden  Würfeiccken  g 
nebst  der  Mitte  d(M'  Win  relilärhe  noch  einige  Zeit  ■+-,  bis  auch  sie  bei 
1  iÜ"  sich  in  —  verkehrten,  so  dass  von  jetzt  an  alle  unbedeckten  Theile 
des  Krystalles  negativ  waren.  Dieser  Zustand  blieb,  l)is  (bei  Iü7°!  die 
Ecken  r  positiv  wurden.  Hei  90"  fand  sich  die  positive  Elcklricitüt  nur 
auf  den  raidien  Tclraedoi  flaclicn  ;  die  ganze  übrige  aus  dem  Platinsande 
hervoi  I agendc  übcrlliiclH'  dos  Krystalles  war  negativ.  Bei  6ü"  trat  fast 
gleidizeilig  an  allen  l'unkleii  des  Kiy.stallcs  eine  Uinkelirung  ein;  die 
Ecken  r  wurden  —  .  die  Ei  koji  g  nebst  der  KUichc  F  dagegen  positiv. 
Bei  54°  war  die  ganze  Würrellliiche  -»-,  die  Rliombendodekaederflächen 
in  den  nach  den  Ecken  tj  zu  gelegenen  Hulflen  -+-,  in  den  andern  nach  r 
zu  gelegenen  aber  —  ;  bei  weii(>rer  Abkühlung  wurde  die  Erstreckung 
der  negativen  Elektricitat  auf  tien  Hhorabendodekacderflächen  kleiner, 
so  dass  ihr  Bereich  auf  diesen  Flüchen  bei  39°  nur  gering  war.  So  blieb 
die  VerthcituDg.  bis  der  Krystali  die  Temperatur  des  Zimmers  aogeoom- 
meo  hatte. 

Mit  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  beim  Erkalten  slimnile  das 
Verhalten  der  übrigen  Flachen  und  Ecken  dieses  Krystalles  im  Allgemei- 
nen uberein.  Nur  an  einzelnen  Slellcn  traten  darin  kleine  .Abweichungen 
ein,  dass  ein  Wechsel  der  Elektricitiiten  in  dem  einen  Falle  etwas  später 
als  in  dem  andern  erschien,  oder  dass  nicht  die  ganze  Wurfelllache  überall 
eine  und  dieselbe  Eleklricillil  zeigte,  oder  dass  zu  Ende  der  Abkühlung, 
wenn  dieselbe  nicht  lief  genug  war,  die  letzte  Periode  bisweilen  nichl 
sichtbar  ward.  Ich  halle  daher  eine  ausführliche  Darlegung  slimmllicher 
sechs  Versuchsreihen  für  Uberllussig,  upd  begnUge  mich  mit  der  Mit- 
iheilung  einer  einzigen. 

DerKryslall  stand  mit  dei  Flüche  I  nach  oben  bis  zu  l  seiner  Hohe 
im  Platiosande;  die  folgende  Tabelle  enthalt  sllmmtliche  Heubacliluiiyi  n 
an  dieser  Flache  und  den  umliegendeo  vier  Ecken  während  einer  und 
derselbeo  Versuchsreihe. 
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Bei  der  gelroftenen  Einrichtung  der  Versuche  konnte  stets  nur  eine 
Würfclflilche  geprüft  werden.  Handelt  es  sich  um  die  Vergleichnng  der 
Vorgange,  welche  auf  den  verschiedenen  Flächen  eines  Würfels  bei 
gleichen  Temperaturerhöhungen  eintreten,  so  sind  leider,  wie  schon 
mehrfach  erinnert,  die  Angaben  des  neben  dem  Plalinsande  in  der  Ki- 
i^ühfeile  stehenden  Thermometers  dazu  nicht  brauchbar;  es  bedarf  da- 
her anderer  Mittel ,  um  eine  solche  Verglcichung  m^iglich  zu  machen. 
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Als  ersten  Anlialtepunkl  biotel  .si«*h  die  i<;k*iohzcihgc  Beubachtung 
der  Wiirfelllaclien  und  Ecken  <lar,  indem  dann  jede  der  letztem  bei  der 
Untersuchung  der  drei  in  ihr  zusaniinenlaui'cnden  Flächen  erscheint,  und 
die  an  ihr  beobachteten  Voruftnge  xur  Aullindung  der  einander  entspre- 
chenden Zustünde  dieser  drei  Flachen  dienen  können. 

Ein  anderer  noch  direclerer  Weg  liesleht  in  der  gleichzeitigen  Be- 
obachlung  der  Elektricilfllcii  zweier  Flüchen.  >vas  durch  eine  Abände- 
rung des  bisherigen  Vcrfalircns  erzielt  werden  kann.  Ich  setzte  z.  B.  den 
Kiyslall  so  in  den  Platinsand  ein.  dass  die  Würfelkante  (1.  3.)  oder  die 
sie  abstumpfende  DodekaederllUche  nach  oben  gekehrl  und  horizunlal 
lag,  und  bedeckte  deu  Krystall  nur  soweit,  dass  die  Würfeldtlchen  1 
und  3,  sowie  die  Ecken  ,1.  3.  4.'  und  (1.2.  3.).  sowie  die  diesen  Ecken 
anliegenden  obern  Theile  der  vcriicalen  Flachen  4  und  2  frei  hervor- 
ragten. Der  Platinsand  bedeckte  im  vorliegenden  Falle  also  die  grössern 
Theile  der  Flüchen  4  und  2,  sowie  die  Flachen  ö  und  C  in  ihrer  ganzen 
.\usdehnung.  Bei  dieser  Anordnung  war  es  möglich .  gleichzeitig  den 
Zustand  der  Flüchen  1  und  3  der  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Der 
(inmd,  weshalb  ich  zur  Mittheilung  gerade  die  Beobachtungen  an  diesen 
beiden  Flüchen  wähle,  liegt  besonders  darin,  weil  dieselben  gegen  das 
Ende  des  Eikallens  von  einander  etwas  abzuweichen  scheinen,  wovon 
sich  beim  Erwürmen  kaimi  eine  Spur  zeigt. 
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Es  wurden  in  vorstehender  Versuchsreibe  nach  dem  Ablesen  des 
1  Ikm  iiioiuciersiandos  möglicbsi  rasch  hiotereinander  die  Fliehe  i  (F,). 
die  Flüche  3  (AV  ,  durauf  die  Ecke  (1.  3.  4.),  sodann  die  MiUe  (Jf)  der 
Dodckaedeilladie  auf  der  Kante  (I.  3.),  uud  zulelat  die  Eeke  (4.  8.  3.) 

bcoharlilel. 

Aus  den  Beobachtungen  beim  Erwttnnen  konnte  man  hOdislens 

auf  eine  nur  wenig  spätere  Uinkehrung  der  Fläche  3  bei  I7Ö*  aus  — 
in  H-  schliesscn;  indess  ist  auf  der  Flüche  3  bei  ITO^^eine  elekUMie 
Erregung  bcubachtel ,  nur  war  der  geringe  Ausschlag  des  GoldblVIl- 
chens  so  unsicher,  dass  es  unentschieden  blieb,  ob  er  positiv  oder 
negativ  gewesen. 

Beiui  Krkaiten  dagegen  tritt  deutlich  eine  Abweichung  in  der  Uro- 
kehrung  der  beiden  Flachen  sowohl  beim  Uebergange  aus  -I-  jn  — ,  als 
auch  aus  —  in  H-  auf,  indem  in  beiden  Fällen  die  Elektricitflt  auf  der 
Flache  3  sich  später  in  die  outgegcni^eselzte  verwandelt,  als  auf  der 
Fläche  I .  Indess  wissen  wir  aus  dem  Früheren ,  dass  beim  Abkühlen 
leicht  kleine  Abweichungen  in  dem  Vorgange  der  Temperaturabnahme 
erfolgen,  wozu  namentlich  hei  der  Flache  3  ein  später  bei  der  Beschrei- 
bung des  Krystalles  zu  erwähnender  tiefer  Spalt  in  der  Kante  ^3.  6.) 
beitragen  kann.  Hiner  blossen  Zufälligkeit  beim  dermaligen  Einhüllen 
in  den  Platinsand  darf  diese  Abweichung  nicht  zugeschrieben  werden, 
da  ich  beide  zuvor  erwähnte  Umkehrungen  in  gleicher  Ordnung,  d.  h. 
spater  auf  der  Flache  3  als  auf  der  Flache  i  auftreten  sah,  als  der  Kry- 
stall  in  den  frühern  Versuchen  so  weit  in  den  Plalinsand  eingesetzt  war, 
dass  nur  die  Flüche  1  oder  3  mit  den  umliegenden  Rhombendodekae- 
derflächen  hervorragte.  (Vei^l.  auch  die  Versuche  auf  S.  201  u,  209.) 

Um  die  elektrischen  Vorgange  auf  den  Würfelflächen  bei  dem  Wür- 
fel Nr.  I  hier  vollständig  darzulegen ,  will  ich  noch  drei  ßeobachtungs- 
reihen  im  Auszuge  miltheilen ,  bei  welchen  sich  der  Krystall  unter  ganz 
andern  Umstanden  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen  befand. 

i)  Der  grosse  BoracitwUrfel  Nr.  I  war  mit  seiner  Flache  6  auf  den 
Plalinsand  gesetzt,  und  nur  so  weit  eingedrückt,  dass  allein  die  untern 
vier  Rbombendodekacdernachen  in  den  Sand  tauchten;  sämmtliche  ver- 
ticale  WttrfelflSchen  und  Rhombendodekaederflachen ,  sowie  die  obere 
WUrfelflttche  und  die  an  ihren  Rändern  gelegenen  Dodekaederflächen 
waren  also  frei. 
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Da  der  Kryslall  nicht  lief  genug  in  dem  I'lalinsande  stand  .  so  lioss  sich 
die  Temperatur  desselben  nur  so  weil  steigern,  dass  die  zwciic  l'tn- 
kehrung  wühl  in  den  Koken  mit  rauhen  Tetraedcrflüehen,  dagegen  nicht 
in  den  Ecken  mit  glatten  Tetraedernachen  und  in  den  NN'tlrfelllüchen  auf- 
trat. Siimmtiiche  fdnf  Flächen  zeigen  Übrigens  sowohl  beim  I^rtvUrmen 
als  auch  beim  l-lrknllen  im  Ganzen  dasselbe  Verhallen.  Dass  die  Flü- 
che 1  gegen  Ende  des  Erkaltens  sich  etwas  clicr  umkehrt  als  die  andern 
vier,  liegt  an  ihrer  Stellung,  in  welcher  .sie  von  den  Ubrigr-n  abweicht; 
aus  gleichem  Gnmde  erscheint  auf  ilir  beim  Erwärmen  auch  das  -+-  et- 
was später  als  auf  den  übrigen  FJacbeo.  Ihre  Temperatur  ist  Siels  tiefer 
als  die  der  übrigen. 

Noch  will  ich  bemerken,  dass  bei  26"  die  obern  vier  horizontalen 
Dodekaederlkichen  zum  grössten  Theile  positiv,  und  nur  in  der  Niihe  der 
Ecke  I.  4.  5.)  und  (1.  2.  3.)  etwas  negativ  waren;  die  beiden  vertica- 
len  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (4.  3.)  und  (2.  5.  waren  -f-,  die 
andern  beiden  vcrticalen  Dodekaedcrflilchen  auf  den  Kanten  {4,  5.;  und 
'2.  3.)  dagegen  — ,  und  grilTcn  mit  ihrer  Elektricitilt  auch  etwas  auf  die 
benachbarten  Theile  der  anliegenden  \erlicalen  WUrfeinachen  Uber,  ohne 
jedoch  jemals  die  Mitte  dieser  let/.tern  Flache  zu  erreichen. 

2  Der  Kryslall  ward  mit  einer  E(  kena.xe  vertical  zur  Hillfle  in  den 
lMatiui>aQU  ciogosetzt,  durgeiitaU.  da»ä  eine  Worfelecke  mit  rauher  Ic- 
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traodcrnjiche  nach  oben  gewundl  war.  Ks  waron  also  vom  Sande  nicht 
bedeckt:  die  genannte  Ecke,  die  (hei  in  derselben  zusammenslcsscnden 
Rhonibendodekaederflüchen  nebst  den  an  ihren  andern  FIndpiinkten  ge- 
legenen drei  Würfelecken  und  die  oberen  Theile  der  zwischenliegenden 
VVürfelflilchen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  soll  a  die  obere  Rcke.  b, 
(/,  /"der  Reihe  nach  die  seitlichen  Wurfelecken .  und  c,  e,  y  die  dazwi- 
schen liegenden  WürfeldUchen  bedeuten. 
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Die  Resultate  sind  also  auch  in  diesem  Falle  im  AllgemeincD  mit  dem 
frühem  im  Einklänge;  dass  die  Flüche  g  zuletzt  nicht  in  -f-  Ubergeht, 
hangt  mit  der  auf  der  anliegenden  Dodokaedorflüche  (nach  der  Ecke  1 
hin)  bleibenden  negativen  Polarität  zusammen. 

3)  Der  Kry.stall  wurde  auf  ähnliche  Weise  nochmals  in  den  Platm- 
sand  eingesetzt,  aber  so,  dass  eine  Würfelflüche  mit  glatter  Tetraeder- 
flache  nach  oben  lag.  Die  Buchstaben  der  nachfolgenden  Tabelle  haben 
analoge  Bedeutung  wie  beim  vorigen  Versuche.  In  letzlerem  waren  drei 
WUrfelecken  mit  rauhen,  und  nur  eine  mit  glatter  Tctraederllache  abge- 
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leilel;  in  tictn  jotzi«:en  sind  umgekehrt  drei  Wurfelflächen  mit  gliittCD 
uod  nur  eine  mit  rauher  TetraederflUrhe  al)goleitel ;  desseoiingeachtet 
zeigen  die  Erscheiaungea  deoselben  Gaoj^  wie  ürUber. 
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Vci^Iehiing  der  WOrTelflleben  Eweiter  Arl  mit  den  WUrfeleekea  in 
Beia^  anf  ihr  elektraehei  Verballen. 

Bei  der  Stärke  der  elektrischen  Erregangen  des  Kr\  sialles  Nr.  1 
Hessen  sich  die  im  vorigen  Kapitel  milgelbeillen  Resultate  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  erhalten.  Nicht  so  günstig  gestalteten  sich  die  Verhalt- 
oisse  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Wltrfelflächen  zweiler 
Art  in  Vergleich  zu  den  Ecken,  weil  die  vorliegenden  Krystallc  viel 
schwächer  elektri<;ch  waren ,  so  dass  ich  die  Drab(q>itze  den  betrefTen- 
den  Punkten  des  Krystalles  sehr  nahe  bringen  mnsste ,  wobei  allerdings 
leicht  eine  Bertihruag  eintreten  konnte,  ja  in  manchen  Fullen  namentlich 
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den  Zeilpunkt  dei  IJnikolnunuen,  wo  selbstvorsländlicli  die  Klek- 
tiiciUUcn  scIiNvacli  sind,  einholen  inus.ste,  wenn  idjcihanpl  ein  erkenn- 
barer Aussclilag  des  Goldblüllcheni;  liervorgeriifen  werden  sollte.  Hat 
man  /.ahlreiche  I  ntersdchuiiiien  der  Boracilkryslalle  duicligcführl .  so 
erkennt  man  idjrii;ens  an  der  Heweirnng  des  Goldl)l<Ul(  hens  augenMick- 
licli,  ob  unabsichtlich  eine  BerUhruiii;;  slalt  gefunden  hat,  und  hei  gehö- 
riger Vorsicht  ist  auch  das  duich  Berührung  erhaltene  Resultat  in  ge- 
wisser Weise  braucldjar.  Immer  bleibt  es  indcss  w  ilnschenswerlh ,  die 
Resultate  auch  ohne  Berührung  /u  gewinnen,  wozu  fteilich  eine  ollere 
Wiederholung  der  Versuche  erfordert  wird,  wie  dies  auch  von  mir 
Jurchgefuhrl  worden. 

Ich  will  aus  solchen  Versuchsreihen  nur  einige  Punkte  nuher  her- 
ausheben. 

Die  Ungleichzeitigkeil  in  der  Umkehrung  der  Kcken  war  bei  den 
zu  dieser  Untersuchung  vcrwiindlen  Krystallen  geiingLi  als  bei  dem 
Kryslalle  Nr.  I.  Indess  zeigte  sich  z.  B.  auf  den  Flachen  1  und  4  des 
Kryslalics  Nr.  V  und  der  Flache  2  des  Krystalles  Nr.  VII.  gerade  wie 
sonst,  eme  etwas  frühere  L  iiikclining  (aus  ■+-  und  — )  derj(Mjigen  Ecken, 
welche  matten  Tetraederflachen  entsprechen,  und  an  ihr  nahm  auch  ilic 
Polarität  <ler  Mitte  d(!r  Wurfeiflachen  Theil,  .so  dass  also  dann  die  ganze 
Flache  nebst  sainmilichen  Kcken  nei^aliv  war.  Ueber  die  Vorgange  liei 
dem  üebergange  der  zweiten  Periodt;  zur  drillen  ,  ob  aiicli  hier  in  ahn- 
licher NN'eise  die  Uinkelirnngen  der  Polaiitatea  ungleiclizeitig  erlulgten, 
wage  ich  keine  beslinuiite  Meinung  zu  äussern,  indem,  wie  schon  cr- 
walint,  bei  diesen  rebergangen  nur  sehr  schwache  Elektricitaien  auf- 
treten, und  jede  Heruiirung  in  so  hohen  Temperaturen  leicht  dem  wirk« 
liehen  Thalbi'staii<|p  gerade  entgegengesetzte  Resultate  geben  kann. 

Beim  Erkalten  stellte  es  sich  aber  in  alleti  Versuchsreihen  beslimml 
heraus,  dass  die  erste  positive  Perioiie  tiei  E(  ken  mit  glatten  Tetraeder- 
llachen  früher  endigle ,  als  die  erste  negative  Periode  auf  den  andern 
Würfelecken  und  den  Wurfelllaclien ,  so  dass  dann  eine  Zeit  lang  die 
ganze  Flache  mit  ihren  Ecken  negativ  erschien.  In  dem  letztgenannten 
Zustande  glich  also  dei-  Kiyslall  in  Bezug  auf  die  Polarität  der  Ecken 
und  der  Flache  dem  Kryslalle  Nr.  I,  wie  solches  z.  B.  aus  einer  Verglei- 
chung  der  S.  218  u  22ö  milgelheillen  Tabellen  hervorgeht.  DerlJeber- 
gang  aus  der  mittleren  l'eriode  beim  l-lrkaUen  lial.  wo  überhaupt  eine 
Uogieichzeiligkoil  sichlttar  ward ,  in  der  Weise  ao  den  verscbiedenen 
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Piinklen  ungleichzeilig  ein,  tiass  beide  den  matten  Telraederllachen  enl- 
s(neclieiulen  Ecken  sich  früher  umkehrten,  als  die  Ecken  mit  glatten 
TotraederMächen. 

Es  dürUle  nicht  schwer  sein,  sich  nach  den  vorstehenden  Anga- 
ben und  den  fridiern  EriJtulerungen  über  das  Verhalten  der  Flachen 
auch  eine  hinlänglich  klare  Vorstellung  von  den  Aenderungen  in  der 
Ausbreitung  der  beiden  Elektriciiaten  auf  den  Würfoinachen  bei  stei- 
gender und  sinkender  Temperatur  zu  machen.  Doch  erachte  ich  die 
Mittheilung  einer  speciellen  Versuchsreihe  hier  nicht  für  übei  flüssig,  und 
wähle  absichtlich  dieselbe  Flache,  die  ich  schon  früher  S.  20i  mohrfach 
speciell  behandelt  habe,  nümlich  die  Flache  2  am  Krystall  Nr.  VII.  Ich 
will  die  Tabelle  mit  der  Erkaltung  nach  einer  bis  195"  getriebenen  Er- 
hitzung  beginnen,  und  bemerke  nur.  dass  ein  Theil  der  Beobachtungen 
durch  Berührung  erhalten  ist. 
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elc. 

lim  Irrungen  zu  vermeiden,  ist  es  am  besten 

liehe  Beobachtungen  mit  Aasnabme  der   Z  <^ass  sammc- 

welche  bei  der  Annüheriing  nberafl  0  eruab  7^^"  ''^^'^ontaJen  Reihe, 
sind.  Die  Ecken  und  die  FUchen  wnrd^  i'  i  ^''''"'^''""g  g^maclil 
sontal  von  hnks  nac  h  rc  («h(s  seehen,  untersuch  ^ 

Mao  siehl,  bei  der  Berührung  der  • 
len  Periode  zu  Ende  des  Erhitsens  und  de  ' 
ginn  des  Krkaliens  iieine  onelektrische  P      T^'^"  ^f^''ode  beim  Be- 
.  auf  s  .>ü4  bei  blosser  Annäherung  der  FViT  clies 
der  durch  den  kaiien  Draht,  der  in  vorlie  c  T'''' 
endigte,  hervorgerufenen  Abkühlung.      ^^"^^^^  Versuchsreihe  stampf 

Nimml  man  bei  derBetraübtnn«  der  Wnnr  m  . 
auf  die  oben  S.  S04  s„  Anfang  des  BrJenTl  't" 
beobachtete  kurze  positive  Periode  RücksiH ,    r  Würfelflachen 
oder  zwei  Drittel  in  Plalinsaid  eiureset^r  u' 
«hnhch  wie  z.  B.  bei  den  Kryslallen  Nr  'l       ^  Möglicherweise 
ten  Telraedernachen  entsprechenden  Eckend'',  "^'^ 
ganz  zu  Anfang  des  ErlHÜiens  der  Krvsi«H     T  '  ~ 

dann  durah  eine  ümkehrung  der  letZr  ' 

die  suvor  sogeoannte  ers^Je^ir^:;'^"  ^'"^^  ^ 

man  den  Kryslall  in  hoher  Temperatur  f'^""^'"  Berührt 
elektrische  Vertheiinng  in  der  eberanl '  ?  "  '  ' 
der  voralehenden  T^le  ellent  ' 

lieber  die  eJektr^J.«  Krseheinungen  bei»  Berüh.n  der  Boraci.^ 
irjstolie  mit  dem  kalten  Lelt,,Bg.d«hie. 
Wenn  auch  in  manchen  Boraciikrys(,.iien  die  Kloktricii^ii  hin.-.- 
chend  „t.  um  dieselbe  an  den  versch.edenen  V^^U^  :2^Ze 
durch  blosse  Annttheruog  des  mit  dem  Elekiromet.  r  n  v  .  » .  T 

*n.  Knr«-fc«  «^eai8«e».  in  gewissen  Zei,p..„Ue„  so  sl^h  Z 
Am  blo«e  A««be™  de.  D«l,tes  keinen  A„sscl,l„g  i„  Elek  ~ 
rb.  «»d«,  ei.  «.KAer  ««  bei  der  Ii.  uln  un«  dor  Krvs.al lo  ^It 

beol»chWerA»«,hl.gd„Elek..c„,e.o,s  .„  nou„l,oil„  ;  der  i, 
A.«e.bl»l».  weicker  d«  Berrtroag  „„„utelba,  vo,a„g  J  vorl^ 
geyrewoea  Eleklridm  diene,  tonn  ™"'«™'*' 


Digitized  by  Googl 


i'j.KkTRiis«  lue  U>TEiistirm  \r.K>. 


227 


Soll  (lit'se  Frage  enlscIiieJcn  werden,  so  muss  dies  durch  VcrsiM'iic 
an  sülciien  KrysUillen  geschehen ,  deren  elektrischer  Ziislnnd  vollkom- 
men bekannl  isl;  eine  Forderung,  die  bis  jetzt  natürlich  nur  hei  denje- 
nigen Boraciten  erfüllt  werden  kann,  welche  wie  z.B.  der  Kryst^ill  Nr. I 
eine  dinch  hio.sse  Antulhciung  des  Drahtes  wahrnohnd>are  ElektricitUt 
besitzen.  Ks  würde  tdjrigens  für  die  elektrischen  Uniersuchungen  der 
Boracitkryslalle  eine  ungemeine  Erleichterung  gewlihren.  wenn  man 
aus  allen  durch  Beriihrung  erhaltenen  Kesullalen  einen  sichern  Schhiss 
auf  die  Polarilül  des  Kryslalles  machen  konnte. 

Namentlich  gibt  unter  aiigeme.'i.sonen  Lmslünden  die  Reriduiing 
mit  einem  kalten  Drahte  bei  höheren  rompiMaturen  sehr  starke  Aus- 
.schlilge.  weil  durch  da.s  .Ansetzen  des  kalten  Drahtes  die  Temperatur 
|ilölzlich  bedeutend  sinkt;  denn  im  Allgemeinen  darf  wohl  angenom- 
men werden,  dass,  abgesehen  von  <len  \V(>chseln  am  Boracit,  die  elek- 
trische Erregung  der  Grosse  cler  rein|K'iatiirinulerungen  in  jedem  Zeil- 
iheilchen  proportional  ist.  Wenn  z.  U.  die  Antiahme  richtig  würe ,  dnss 
am  Ende  der  dritten  Periode  beim  Erwarmen  (also  bei  der  höchsten 
Temperatur!  die  Benihrung  der  Stelle  eines  Krystalles  mit  einetn  kalten 
Drahte  die  l*olaritUt  derselben  gerade  in  die  enigegengeselzte  (also  in 
die  Elektricitiit  der  entsprechenden  Periode  beim  Eikallen)  verwandelte, 
so  wüide  das  elektrische  Verhalten  tlieser  Stelle,  ob  sie  beim  Erwär- 
men  1  oder  H  h  zeigt,  durch  eine  einzige  Berührung  <le.s  stark 

erhitzten  Krystalles  entschie«len  werden  können. 

Leider  isl  dem  aber  nicht  so;  es  treten  vielmehr  bei  der  Berüh- 
rung sehr  stark  erhitzter  Boracitkryslalle  eigentluunliche  Erscheinun- 
gen auf. 

Wir  wollen  zunik-hsl  di«.'  Vorgänge  hv\  <ler  Berührung  einer  Wür- 
felecke mit  glatter  Teliaedeifliiche .  oder  einer  Würfelllache  des  Kry- 
stalles Nr.  I  bclraclilen,  uml  annehmen,  das  untere  Ende  des  0.8""" 
dicken  Plalindraliles  sei  niu"  an  seinen  Kanten  etwas  abgerundet.  Bis 
zu  Temperaturen  in  die  .Mille  der  zweiten,  also  positiven  Periode  des 
Erwärmens  macht  es  in  BeIrcÜ'  iler  Art  tler  beobachteten  Eleklricitiil 
keinen  Unterschied .  ob  man  den  Plalindraht  den  genannten  I  heilen  der 
Krystallobernacbe  blos  nikherl ,  odei'  sie  mit  demselben  iiei  iihrt.  Von 
der  Milte  dieser  Period(!  an  kann  aber,  je  nach  der  Grösse,  der  (porö- 
sen) Beschallbnheit  des  Krystalles  und  der  Temperatur  des  Drahtes,  die 
Berührung  geiado  tlie  cnigegengeselzic  Polarität  (also  negative)  geben 
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(vergl.  die  Tabelle  auf  S.  178],  als  die  Annäherung.  Steigt  die  Tompo- 
ratur  noch  Nveilci  ,  so  dass  der  Kryslall  in  die  dritte  negative  Periode 
tritt,  so  findet  man  anfangs  durch  Annäherung  und  Bei  Uhruni.'  die  oben- 
genannte Elcktriciim.  entweder  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drah- 
tes noch  die  mittlere  Periode  hetvoniin.  oder,  was  meistens  der  Fall 
sein  wird,  weil  die  abkühlende  Wiikuiijj;  des  Drahtes  auf  die  berührte 
Stelle  nicht  hinreicht,  die  starke  Elektricitül  der  nelienliegenden ,  in 
steigender  Erwärmung  begritTenen  Theile  zu  überwinden.  Wenn  je- 
doch die  Temperatur  noch  weiter  steigt  und  die  Stärke  der  Elektrici- 
t.ltserregung  nachlösst,  so  gibt  das  Aiiiudiern  negative,  dagegen  das 
Berühren  positive  Elektricitiit,  indem  der  erkaltende  Einfluss  des  Drah- 
tes die  höchste  Periode  beim  Erkalten  erzeugt.  Reim  Anlegen  des  Drah- 
tes bemerkt  man  (S.  460)  eine  eigenthumliche  Bewegung  des  GoldbUilt- 
chens,  indem  es  erst  einen  Augenblick  nach  der  negativen,  und  gleich 
darauf  nach  der  positiven  Seile  geht.  Der  negative  Ausschlag  dauert  um 
so  Itfnger.  je  weniger  Masse  der  kalte  Draht  hat.  Als  ich  eine  feine  Näh- 
nadel an  den  Platindraht  angebunden  halle,  und  mit  ihrer  Spitze  den 
Kryslall  berührte,  war  ein  längeres  Anhalten  der  Nadel  an  den  Krystall 
nötbig,  um  die  Umkehrung  der  negativen  Elektricität  in  die  positive  zu 
erzwingen;  bei  nur  kurze  Zeit  dauernder  Berührung  erfolgte  dieselbe 
gar  nicht.  Andererseils  ist,  um  eine  solche  Umkehrung  in  der  dritten 
negativen  Periode  beim  Erwärmen  hervorzurufen,  unter  günstigen  Um- 
ständen nicht  einmal  eine  vollstttndige  Bertthning  des  Krystalles  mit  dem 
kalten  Drahte  erforderlich;  es  genttgt,  wenn  eine  etwas  grössere  kalte 
Melallmasse ,  z.  B.  der  obere  zu  einem  Ringe  umgebogene  Theil  des 
-dicken  Platindrahtes,  der  beireifenden  Stelle  des  Krystalles  sehr  genft- 
hert  w  ird 

Die  Wurfeiccken  ndt  matlon  Tetraedei  nüchen  stimmen  mit  dem 
Vorhergehenden  in  ihiem  Verhallen  nicht  völlig  Ubercin.  Es  wird  am 
einfachsten  sein ,  die  Erscheinungen  an  einem  speoiellen  Beispiele  dar- 
zulegen : 

Ein  HorncitwUrfei  (der  später  als  Nr.  U  aufgeAlhrle  Kryslall;  ward 
so  weit  in  den  Platinsand  eingesetzt,  dass  nur  die  malte  Tetraederdilche 
der  Ecke  (1.  2.  3.)  nebst  den  nät  list  anliegenden  Theilen  der  WUrfel- 
^und  Dodekaederflächen  frei  blieb.  Nach  dem  Beginnen  des  Erbitzens 
gaben  bis  in  die  drille  positive  Periode  hinauf  Annähern  und  Berühren 
dasselbe  Resultat.  Erst  nach  Verlauf  der  dritten  Periode  beim  Erwär- 
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Dien,  wo  die  blosse  Aonülicrung  ijar  koition  oficr  nur  oinon  sehr  zwei- 
felhaften Ausschlag  gab,  erfolgte  hei  der  UeriUiriitig  infolge  der  dadurch 
erzeugten  Abkühlung  zunüchst  ein  negativer,  späterhin  aber  ein  posili- 
ver  Ausschlag.  Denselben  positiven  Aii.s.sclilag  habe  ich  beiui  Berühren 
in  hoher  Temperatur  ebenfalls  und  zwar  sehr  stark  auf  der  Ecke  (i.  3.  4.) 
des  Krystalles  Nr.  I  (bis  zu  0,7  Skth.) ,  weniger  stark  auf  der  Eck© 
(<.2.5.)  desselben  Krystalles  beobachtet.  Ingleichen  wird  er  bei  derBe- 
rttkruDg  auf  den  sSiinnitlichen  Ecken  mit  matten  Tetraederflachen  gefun- 
den, wenn  der  Krystall  mit  einet'  seiner  Fluchen  horizontal  bi<  za  zwei 
Drittel  seiner  Höhe  in  Plalinsand  eingehüllt  ist. 

Aach  die  WttrfelflUchen  zweiter  Art  zeigen  beim  Berühren  in  hohen 
Temperaturen,  worauf  kurz  zuvor  S.  226  anfmericnm  gemacht  wurde« 
poolive  Eleklncilttt. 

Da  sonach  sflmmlliche  freiliegenden  Theile  derBoracitkrystalle,  wenn 
ne  stark  erlntzt  «ad»  dem  berührenden  Drahte  positive  Elektricität  er- 
theüen,  so  üt  ee  nicht  möglich,  ans  diesen  gewöhnlich  sehr  starken 
Ausschlägen  eisen  Scbluss  auf  die  elektrische  Betchafienheit  der  betraf«* 
feodea  Stelle  zo  machen. 

,  Ist  «tti  zur  Berührung  eines  Krystalles  mit  einem  Drahte  ge- 
zwungen, so  dttrile  es  im  Allgemeinen,  um  nach  Möglichkeit  stö- 
rende fiinflttaie  zu  beseitigen ,  zweckmässig  sein ,  eine  feine  Spitze 
zu  wählen ,  wenn  sie  auch  eine  schwächero  Elektricität  zeigen  sollte, 
ab  eine  kleine  abgestumpfle  Flache.  Will  man  aber  eine  sokhe  8pllze 
benutzen,  so  muss  die  Berührung,  nach  der  oben  S.  162  angegebenen 
Weise,. unter  der  Loupe  erfolgen,  während  ein  Gehulfe  den  Ausschlsg 
des  Goldblättchens  beobachtet.  Sodann  wird  es  bei  sehr  schwacben 
elektrischen  Erregungen  dringend  nothwondig,  der  SicheriieiC  wegan 
md^idist  simmtliche  Perioden  beim  Erwürmen  und  Abktthloi  za  beob- 
achten, und  dabei  mit  Sorg;Gilt  auf  die  relativen  Wärmende  zn  achten, 
bei  denen  die  Umkebmngen  erfolgen,  indem  dnrcb  solche  Beziebongen 
Oller  den  Beobacbtongen  ihre  richtige  Deotnng  gegeben  werden  kann. 
Da  bri  schwachen  elektrischen  Erregungen  bisweilen  einzdne  Perioden 
dnrdi  gewisse  Umstände  nicht  deutlich  oder  gar  nicht  aoftrelen,  so  ist 
es  nach  ans  früher  bereits  wiederholt  angemhrten  Gründen  sehr  yor- 
Ibeühaft,  auf  angenäherte  Weise  die  fitttrke  der  Blektricitit  in  den  ver- 
seUedeneB  ZeÜpnökten  anfoizeichneD. 

Ich  wiU  hier  eine  Bemerkung  nicht  anlerlassen,  lam  nicht  Missdeu- 
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Raum  zu  gehen.  Die  Emplindlichkeil  des  Elekiromelers  bei  allen 
diesen  Versuchen  war  so  gross,  dass  ein  Ausschlag  von  1,2  Skalen- 
theilen  entsland.  wenn  ich  an  den  Knopf  des  Drahles,  welcher  das 
GoldliiüHchen  trug,  erst  das  mil  nassem  Papier  umwickclle  Platin  -  und 
darauf  das  mit  eben  solchem  Papier  umwickelte  Zinkende  eines  ausDrüh- 
ten  der  beiden  genannten  Metalle  gebildeten  Elementes  anlegte.  Die 
Emplindlirhkeil  war  also  liinliinglich  gross,  und  ich  hatte  sie  niithigen- 
falls  leiclil  noch  um  Vieles  erhöhen  können.  Wenn  nun  im  Vorherge- 
henden so  geringe  Ausschlüge,  wie  0,1  Skth.  erwühnl  werden,  so  ist 
(laraus  nicht  etwa  ein  Schluss  auf  eine  so  geringe  elektrische  Spannung 
in  dem  Kryslalle  zu  machen,  als  ob  dieselbe  in  dem  genannten  Falle  nur 
der  durch  die  Berührung  von  Zink  und  Platin  entstehenden  betragen 
hülle;  denn  die  auf  die  Drahtspilze  nur  vertheilend  einwirkende  Elek- 
tricitsu  des  Krystalles  muss  den  ganzen  langen  spiralförmig  gewundenen 
Kupfcrdrahl  clektrisiren,  und  der  Ausschlag  missl  blos  die  Vertheilung  in 
dem  am  andern  Ende  des  Drahtes  befindlichen  GoldbUittchen.  Aehnlich 
verhalt  es  sich,  wenn  der  Spitze  von  Seiten  des  Krystalles  ein  begrenztes 
Quantum  EleklricitUl  mitgelheill  wird  ;  dann  muss  diese  Eleklricitat  sich 
ebenfalls  Uber  den  ganzen  Draht  und  das  Goldblättchen  verbreiten. 

Durch  den  langen  dünnen  kupfernen  Zuleitungsdraht  wird  aller- 
dings die  Grösse  des  Ausschlags  im  GoldbUutchen  geringer  als  wenn 
derselbe  nicht  vorhanden  wäre,  und  derKrystall  mit  einer  Flache,  Ecke 
oder  Kante  unmittelbar  an  den  Stift  des  Elektrometers,  welcher  das 
Goldblättchen  tragl,  angelegt  wUrdc.  Dies  ist  jedenfalls  ein  IJebelsland 
iu  dem  von  mir  gewählten  Verfahren;  indess  sehe  ich  nicht,  wie  sich 
olme  grosse  Weitläufigkeiten  demselben  abhelfen  licssc.  Ich  habe  schon 
daran  gedacht,  den  Krystall  an  einen  kurzen,  zwei  Mal  rechtwinklig 
umgebogenen  und  das  Goldblättchen  tragenden  Stift  anzulegen,  und 
durch  ein  Spirale  aus  dUiinoui  Platindrahle,  die  durch  einige  galvanische 
Elemente  zum  Glühen  gebracht  werden  kann ,  zu  erhitzen. 

Erfol""l  auf  Jen  Würfcleckeii  mit  nitiltcii  Tf  IraederflJichen  und  auf  der 
o 

Mille  der  Würfelllüelien  zweiter  Art  hei  sehr  hoher  Temjicratur  noch 

ein  driller  Wechsel? 

Iq  den  vorhergehenden  Abschnitten  sind  mehrfach  Beobachtungen 
angeführt  worden,  die  auf  einen  bei  sehr  hohen  Temperaturen  auf  den 
Würfcleckeo  mit  matten  Tcfraedernachen  und  den  Würfeldachen  zwci- 
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ter  Arl  einlretoiulen  drillen  Wechsel .  also  auf  eine  vierte  elektrische 
Periode  hinweisen;  und  es  liiiiric  daher  iiichl  idjerllüssig  sein,  jeoe 
Beobachtungen  liier  td)ersichllich  zusamruenzuslellen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vori^linge  auf  den  genannten  Wurfel- 
ecken,  so  hat  sich  (S.  180)  ergeben,  ilass ,  falls  die  ganze  Oberfläche 
eines  Boracilkryslalles,  mit  alleiniger  Ausnahme  einer  dieser  Ecken,  in 
Plalinsand  eingeiitilH  ist,  durch  blosse  AnnJdicrung  des  Platindrahtendes 
weder  beim  Erhitzen  noch  beim  Erkalten  ein  dritter  Wechsel  der  Elek- 
Iriciläten  oder  eine  vierte  elektrische  Periode  beobachtet  worilen  ist. 
obwohl  ich  aufmerksam  dainach  gesuclit  habe;  dass  dagegen  bei  glei- 
cher Einhüllung  des  Kryslalles  (S.  229':  durch  die  Berührung  der  stark 
erhitzten  Ecke  mit  dem  kalten  Drahte  ein  positiver  Ausschlag  erfolgte. 
Ob  man  indess  aus  diesem  beim  Berühren  oinlrelenden  Ausschlage  auf 
eine  auch  in  dem  nicht  beriilirlen  Kryslalle  an  jenen  Ecken  beim  Be- 
ginn des  Erkalteiis  voihandene  neue  elektrische  Periode  schliessen 
darf,  die  bei  der  i)lossen  Annäherung  nur  ihrer  Schwache  wegen  niclil 
wahrgenommen  werden  kann,  erscheint  mir  .^chr  zweifelhaft,  weil  die 
positiven  AusscldLigc  bei  der  Berührung  der  stark  erhitzten  Ecken  öfter 
in  so  grosser  Sliirke  erscheinen,  dass  man  wohl  hofien  dürfte,  wenig- 
stens geringe  Spuren  eines  solchen  Aus^schlags  auch  ohne  Berührung  bei 
der  blossen  Anriäherung  aufzulinden ,  wofern  zu  Anfange  des  Erkaltcns 
auf  der  sich  selbst  uberlasscnen  Ecke  eine  positive  Periode  sich  ausbil- 
dete. Durch  die  Berührung  der  Ecke  mit  dem  jedenfalls  kulleru  Drahte 
entsieht  eine  eigenthundiche  Vertheilung  der  WUrme  an  dieser  Stelle, 
deren  Resultat  sehr  wohl  jener  positive  Ausschlag  sein  kann,  ohne  dass 
ein  positiv  elektrischer  Zustand  auf  der  ungestört  erkaltenden  Ecke  vor- 
handen zu  sein  braucht.  Und  selbst  wenn  man  zugeben  wollte,  dass 
eioe  positive  vierte  Periode  beim  Erkalten  exislire,  so  wUrde  daraus  doch 
keiBesw^s  mit  Bestimmtheit  der  Schluss  gezogen  werden  dürfen,  dass 
auch  beim  Erhitzen  die  entsprechende  negative  Periode  auf  diesen  Ecken 
vorhanden  sein  müsse.  Die  WaimevertheiluDgen  und  Bewegangen  sind 
nttintich  zu  Ende  des  Erhitzens  nicht  genau  die  umgekehrten  von  den 
za  Anfange  desErkailens  eintretenden;  während  zu  Ende  des  Erhitzens 
die  Temperatur  nur  langsam  steigt,  der  Krystall  durch  seine  bedeckten 
Flächen  Warme  aufnimmt,  durch  seine  unbedeckten  Thcile  dagegen 
ausstraldt,  so  erfolgt  gerade  zu  Anfange  des  Erkaltens  ein  schnelles  Sin- 
ken der  Temperatur,  und  der  Krystall  verliert  jetzt  an  allen  Punkten 
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seiner  Oberflüclie,  an  den  bedecklen  ebenso  wie  an  den  freien,  an  bei- 
den aber  in  verschiedener  Weise  seine  Wanne,  weshalb  die  an  den 
frei  hervorragenden  Ecken  beobachteten  Eleklricitäten  unter  ünisUinden 
zu  Ende  der  Erhitzung  mcrkhch  von  den  beim  Beginn  des  Erkaltens 
vorhandenen  abweichen  können.  Dass  zwischen  beiden  genannten  Pe- 
rioden ein  gewisser  Unterschied  vorhanden  sein  kann,  ergibt  sich  z.  B. 
sogleich  aus  den  oben  (S.  J98)  mitgotheillen  Beobachtungen  ilbcr  die  in 
den  höchsten  Perioden  auf  den  Wurfelllächen  erster  Art  eingeschalteten 
Lmkohrungen. 

Wenn  nicht  allein  die  Würfelecken  mit  matten  Telraederflachen, 
sondern  noch  eine  oder  mehrere  Ecken  mit  glatten  Tclraederllnchen 
ebenfalls  vom  Plalinsandc  nicht  bedeckt  sind,  wenn  also  der  Krystall 
wie  S.  ItSG  mit  einer  Kante,  oder  wie  S.  218  mit  einer  Flache  und  den 
vier  umliegenden  Kanten  und  Ecken  aus  dem  Sande  hervorragt,  geben 
die  Versuche  nicht  blos  bei  der  Berührung ,  sondern  auch  bei  der  An- 
näherung sowohl  zu  Ende  des  Erwiirmens  als  zu  Ende  des  Erkaltens 
einen  neuen  Wechsel ,  so  dass  dann  die  Ecken  mit  matten  Flachen  mit 
den  durch  glatte  Flachen  abgestumpften  dieselbe  Polarität  zeigen.  In- 
dess  auch  gegen  diese  Beobachtungen  lassl  sich  der  schon  oben  S.  1 87 
angeführte  Einwand  erheben,  dass,  weil  die  erstem  sich  früher  umkeh- 
ren als  die  letzlern,  und  ebenso  auch  früher  die  positive  Elektricitai 
ihrer  letzten  Periode  beim  Erwarmen  verlieren,  die  auf  ihnen  durch 
blosse  Annäherung  noch  wahrgenommene  negative  Elektricitat  nur  eine 
dorthin  von  den  umgebenden  noch  negativen  Theilen  des  Krystallcs 
ausgeübte  Vertheilungswirkung  sein  kann. 

Aehnlich  wie  mit  den  Ecken  mit  matten  Flachen  verhalt  es  sicli 
nun  auch  mit  den  WUrfelflachen  zweiter  Art.  Wird  ein  Kryslall  so  weil 
eingesetzt,  dass  eine  Würfelflache  allein  frei  bleibt,  so  werden  beim 
Erhitzen  (S.  204)  mittelst  Annäherung  des  Drahtes  nur  drei  Perioden 
^  h  beobachtet;  es  ist  mir,  wie  schon  früher  erwähnt,  nicht  mög- 
lich gewesen,  bei  steigender  Temperatur  noch  eine  obere  negative  Pe- 
riode aufzufinden.  Beim  Erkalten  zeigen  sich  dagegen  (S.  204)  aller- 
dings vier  Perioden  H  H  .  Wird  die  Flache  zu  Ende  des  Erhilzens 

berührt,  so  zeigt  sie  nach  S.  225  positive  Elektricitat. 

nie  zuvor  aufgestellten  Bedenken  hindern  indess  auch  hier,  mit 
Bestimmllieit  einen  Schluss  auf  eine  vierte  negative  Periode  beim  Er- 
wärmen zu  machen. 


Digitized  by  Google 


£I.EKTHIäCllE  UmKRSL'CUÜAGEN. 


233 


Verdwillug  d«r  WttrTelfliehen  erster  UDd  sweiter  Art  an  den 

Krystallen. 

RUcksicfatlich  der  WOrfelflttcheo  der  Boracitkrystalle  erübrigt  noch 
die  Angabe ,  welche  Placheo  an  eiiuselneu  Krystallen  der  ersten  und 
welehe  der  zweiteo  Art  angehören.  Ich  werde  jeder  dieser  Angaben 
eine  genaue  Beschreibung  des  betreffenden  Krystalles  voraossendeo, 
um  zu  zeigen,  dsss,  vielleicht  mit  einer  Ausnahme,  aus  der  Beschaffen- 
heit der  äussern  BegrenzungsflSchen  ihr  elektrisches  Verhallen  sich  un- 
mittelbar nicht  erkennen  .  iBsst. 

Krystall  Nr.  I  (Warfel). 
IKeHaupIflftchen  dieses  Krystalles,  den  ich  der  Gute  des  Hm.  Prof. 
Schweigger  verdanke,  liefert  der  Wttrfel:  ausserdem  zeigen  sich, 
noch  die  Flachen  des  Rhombendodekaeders  und  auch  die  Flachen  beider 
Tetraeder. 

Die  WttrfelflJlchen  enthalten  zahllose  kleine  mit  blossen  Aogen 
sichtbare  GrQbchen;  der  ttbr^  Theil  derteibeo  ist  stark  glänzend;  in- 
dess  ist  dieser  letztere  Theil  sehr  gering  auf  den  Flachen  4  und  5,  etwas 
mehr  vorhanden  auf  2  und  3.  Die  Flache  1  ist  fast  ganz  spiegelnd,  und 
dies  gilt  auch  von  der  Flache  6,  soweit  sie  nicht  verletzt  ist.  Auf  dieser 
Flache  6  findet  sich  iMmlich  eine  fiist  die  halbe  Flache  hinwegnebmeade 
Verletzung  gegen  die  von  den  Flachend,  5  und  6  gebildete  Ecke  hin,  die 
sich  auch  auf  die  zwischen  5  und  6  gelegene  Kante  in  der  Nahe  der 
bezeichneten  Ecke  erstreckt  In  die  Rhombendbdekaederfiaehe  auf  der 
Kante  (3. 6.).  etwas  väa  ihrer  lOtte  nach  der  Ecke  (2. 3. 6.)  hin,  geht  ein 
liefer  Spalt  von  mehr  als  0,&"<»  Breite  hinab,  der  auch  als  eine  schwa- 
che Furche  noch  auf  den  Flächen  3 ,  6  und  &  verläuft.  Diese  Furchen 
liegen  nahe  in  einer  Ebene,  welche  parallel  mit  den  Würfelflächen  2 
und  4  durch  den  erwähnten  Spall  gehl.  Selbst  auf  der  WUrfelfläche  1 
scheint  noch  eine  Andeutung  einer  solchen  Furche  erkennbar  zu  sein. 

In  der  Richtung  von  1  bis  6  missl  der  Kryslall  (Abstand  der  bei- 
den genannten  Wurfelilächen)  IS.S»"*»;  in  der  Richtung  von  2  bis  4 
13,4*™",  und  in  der  Richtung  von  3  bis  ö  la/J'""». 

Die  Flächen  des  ersten  Tetraeders,  wciclio  durch  ihren  sehr  star- 
ken Glanz  ausgezeichnet  sind,  fehlen  auf  (h^n  Kcken  (1.  2.  3.},  (1.  4.  5.) 
und  ^2.  5.  6.);  nur  die  eine  Fläche  auf  (J.  4.  G.)  ist  in  geringer  Aus- 
dehnung vorhanden. 
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Die  Flachen  des  zweiten  Tetraeders  mit  weniger  glänzenden  Flä- 
chen  sind  sttmmtfich  vorhanden. 

Die  FlStehen  des  Rhombendodelcaeders  haben  alle  ziemlich  gleiche 
Breite;  dieselbe  betragt  ungefähr  3.4"^.  Die  auf  der  Kante  (3.  4.)  ge- 
legene ist  nach  der  Ecke  (1.  3.  4.)  zn  und  die  auf  (4.  6.)  gelegene  in 
der  Mitte  etwas  rauh;  denselben  Zustand  zeigen  fest  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  die  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und  (5.  9.)  gelegenen  Flachen. 
In  der  Flache  auf  der  Kante  (3.  6.)  ist,  wie  schon  bemerkt,  ein  tiefer 
schmaler  Spalt.  Die  Dodekaeder^ache  auf  der  Kante  (S.  6.)  ist  nur  mit 
der  nach  2  gewandten  Hälfte  vorhanden,  und  die  Kante  (5. 6.)  erscheint 
fast  ganz  verbrochen. 

Schon  vorhin  ist  erwähnt  worden ,  dass  die  meisten  Wurfelflttchen 
dieses  Krystalles  sehr  viele  Vertiefungen  enthalten,  und  nur  auf  einzel-> 
nen  derselben  sich  etwas  ausgedehnte  glatte  glanzende  Sfdien  finden. 
Mittelst  eines  lichtstarken  Mikroskops  lasst  sich  nun  die  BeschafiiMiheit 
sowohl  dieser  glatten  Stellen,  als  auch  der  Wände  der  Vertiefungen  er- 
kennen. Ffir  die  meisten  Rille  ist  eine  ungefthr  50fache  Vergrösserung 
am  zweckmttssigsten ;  manche  Beobachtungen  gelingen  indess  besser 
bei  25fiicher. 

Legt  man  eine  gkitte  Stelle  einer  Worfelflache  in  horizontaler  Lage 
unter  das  Mikroskop,  und  lasst  das  Licht  senkrecht  gegen  diejenige 
ihrer  Diagonalen  aufikllen,  welche  zwei  den  glatten  Tetraederflachen 
entsprechende  Ecken  mit  einander  verbindet,  so  erkennt  man  wieder- 
holte Ansätze  zur  Bildung  von  Flachen  eines  Trigondodekaeders,  die  aber 
nicht  dem  gewohnlich  an  den  Wiirfelecken  mit  matten  Flachen  vorkom- 
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mondon  Trigondoilckaccicr  ^ ,  sondern  einem  viel  slumpfercn  ange- 

liüion,  dessen  Fkiclien  bisher  nicht  beobachk»!  worden  sind.  Nach  einer 
ani^enUhcrlen  unter  dem  Mikroskope  bei  ijülarlicr  Vcrgrossening  niit- 
telsl  Spiegcluni^  des  Sonnenlit lilcs  ausircfuhrtea  Mcssunf:  bclrug  der 
Winkel  an  den  längorn  in  die  Diagonalen  der  WUrfelflUchen  füllenden 

Kanten  ^0^^  was  auf  die  Gestalt  —  ^  hinweisen  dürfte.  Dieses  slumpfiB 

Trigondodekaeder  bildet  hier  durch  seine  oscillatorische  Gombination 
gewissermassen  den  Uebergang  aus  den  tetraedrischen  Formen  des 
Boracits  zum  Wttrfbl.  Bei  schwachem  VergrOsserungen,  yfie  z.  B.  bei 
Anwendung  einer  ein&chen  Loupe,  erscheint  die  Wttrfelflache  durch 
die  genannten  kleinen  Trigondodekaederflachen  parallel  mit  der  Diago- 
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nale  xwischen  zwei  den  glatten  Tetraederflttcfaen  ent^H^dModea  Bctoi 
gestreift.  HiUelat  der  Lotqpe  erkeont  man  die  StraiAiiig  am  leichteMeD, 
wenn  man  in  der  Bichtong  oder  fiitt  in  der  fUchtuag  derselben  die 
Flüche  gegen  das  tbgaaiioiit  beiraohtel.  Hier  und  da,  doch  bei  dieaem 
Kryalalle  immer  nnr  ttasserst  selten ,  erscheint  aof  den  gUnaenden  Stelr 
len  der  Warfelflachen  auch  ein  Ansatz  einer  TetraldshexaederfliciM; 
oad  von  diesem  Tetrakishexaeder  wird  auch  die  aaf  den  Flachen  des 
Rhombendodelcaeders  wahrnehmbare  Streifung,  welche  mit  der  zuge- 
hörigen Wurfelkanle  parallel  geht,  herrühren;  diese  Streifung  ist  aber 
bei  weitem  fieiner  als  die  auf  den  WürfelflUchen. 

Sonach  treten  also  neben  den  ueneiglfliichigen  hemiedrischen  For- 
men beim  Boracil  die  samintliclien  dioi  oben  S.  11)4  genannten  schein- 
bar vollflachigen  Gestellen ,  der  Würfel ,  das»  Hhouibeudodekacder  und 
das  Telrakisbexacder  auf. 

Da  die  .Masse  des  Ki\ Stalles  etwas  durchsiclilig  ist,  so  kann  man 
auch  bei  passender  Kitislollunii;  des  Mikroskops  die  etwas  unterhalb  der 
Oberfläche  liegenden  Theile  erkennen.  Bei  solcher  Einstellung  des  Mi- 
kroskopes  erhält  man  beim  Anblick  des  Kryslalles  den  Eindruck,  als  oU 
der  ganze  Krystall  aus  sclnualen  Streifen  bestände,  deren  Richtung 
parallel  der  schon  mchrfacli  genannlen  Diagonale  gehl.  An  einer  Stelle 
der  verletzten  Fläche  C  schien  aber  mehr  eine  mit  den  Kanten  des  Wür- 
fels parallel  gehende  Slreiiung  und  ein  dieser  entsprechendes  Gefüge 
vorhanden  zu  sein. 

Sammtliclie  Flächen  des  Krystalles  Nr.  1  gehören  zur  ersten  Art; 
sie  zeigen  meistens  sehr  starke  Elektricilal.  Ihr  elektrisches  Verhallen 
ist  schon  oben  S.  197  und  S.  204  ausruluh'ch  besproctieii  worden,  mit 
Ausnahme  <ler  Fläche  4,  welche  \m  Ganzen  nur  schwach  clcktiisch  ist, 
so  dass .  um  alle  Pci  iodou  mit  voller  Enischicdenlieil  auf  ihr  zu  beob- 
achten, selbst  ilie  Berührung  zu  Hülfe  genommen  werden  mussle.  Beim 
Erwärmen  ist  auf  dieser  Fläche  die  erste  negative  Periode  ziendich 
stark;  dagegen  gelingt  es  nur,  die  mittlere  positive  Periode  kurz  vor 
ihrem  Verschwinden  in  dem  frUher  (S.  202)  bezeicliiielen  Zeitpunkte 
ihrer  grössten  Stärke  durch  sehr  geringe  Ausschläge  wahrzunehmen; 
die  letzte  negative  Periode  ist  wieder  stärker.  Beim  Abkuliicn  ist  auf 
dieser  Fläche  die  Eiektricität  beim  EinlriU  der  millleren  negativen  Pe- 
riode stark,  im  L'ebrigen  nur  schwach. 

Die  Erscheinungen  in  der  Mille  der  Fläche  4  worden  übrigens  nicht 
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wMertlicb  gg>Bdwt,.ab  kfc  — wr  äar  WiMÜfcfce  ■■eh  die  ntf 
lieuMdoi  BboMbradodekaeiMiekn.mi  PbtiMMde  bcfteite;  ich 
erwIbM  dien«  Venocbes  gerade  wegea  der  Schwache  der  elektri- 
■cbea  Erregung  aef  der  FiMhe  4,  wefl  lirende  Bieauee.  fidle  rie 
merklich  tmgawntki  heueo,  äeb  um  eo  nehr  gplieid  yeehl  hebee 
worden. 

Gewuhnlich  beberredn  die  der  Hitte  lekOBnMwfe  Blekiricint  die 
.  ganiea  Fliehen;  inde«  Iromew  euch  eieielee  FMIe  vor,  wo  eef  dee* 
selben  in  der  Nahe  der  Warfelecken  nil  renhen  TetonedeKiachen  die 
dieeen  Ecken  enliprechende  Elektrieitat  went^rtene  in  eiaaefaMn  Zeifro 
ponkm  eofimrelen  vemeg. 

Bei  der  waguaiän  ftiocicn  Anedehonng,  welche  je  neeh  der  Ten- 
peralar  die  «ine  eder  die  endere  Elektridttl  en  den  BorMttwiirfel  Nr.  I 
zeigte,  schien  es  mir  (wenn  euch  des  BesniM  sieh  voraussehen  liess) 
nicht  ttberflttssig,  durch  das  ExperisMnl  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
io  jedem  Augenblicke  die  Mengen  der  enegten  positiven  and  n^tivea 
Eiektncitaten  gleich  gross  sind. 

In  einem  kleinea  hohlen  Messingwttrfel  Mrard  der  Krystall  Nr.  I 
eitii:osclilossen,  der  Z>%'ischeiiraom  zwischen  ihm  and  den  Messing* 
wuiulon  mit  Piatinsand  ausgefüllt,  und  dann  der  Deckel  mit  Draht 
fest  aufgebunden.  Der  Boracitwürfel  war  also  ringsum  von  leitendem 
Plalinsiuuie  uujj^ebeu.  In  ein  durch  Glassiabe  und  Schellack  isolir- 
tes  ei^ernes  (lofass  ward  dann  sehr  stark  erhitzte  Eisenfeile  geschultet, 
und  wJilireiid  des  Hineinschnlten>  der  messingene  Wuifel  mit  seinem 
Inhalte  in  das  Gefass  ireworft  u.  so  du>»  er  plötzlich  sjanz  und  gar  von 
lioiss(»r  Kisenfeile  uniijohen  \Nar.  Das  eiserne  Gefckss  stand  durch  einen 
Draht  uiil  tietn  l.oKütiüttchen  des  oben  S.  I  o9  erwähnten  Klektrometers 
in  Verbuulmii;;  iluich  die  Beruhrun*;  der  verschiedenen  Metalle  be- 
sass  das  lloldblailclien  eine  geriuizo  elektrische  Spannung,  die  vor  dem 
Versuche  durch  l  uilegen  des  i'ommutators  gemessen  worden  war. 
NiH'h  Kinscliutleu  der  Kisenfeile  und  Zudecken  iles  Geßisses  ward  dann 
foriwahieiid  der  Gonunutalor  hin-  und  hergelcirt;  der  anHinglich  geringe 
.\usKchlag  blieb  ungerttidert  dt  rselbe ,  so  dass  also,  wie  vorauszusehen, 
die  in  ji»doui  AugiMiblu  ke  er/euglen  Elektricitatsmengen  in  der  That 
gleii'h  gross  waren ;  denn  durch  den  Piatinsand  wurden  sämmUicbe  auf 
dor  (»bei lic  tMveuglen  Klektriciiaten  gleichzeitig  abgeleitet. 

Dui  uu  hl  XU  MissvcrsUndnissea  Yeraukissung  zu  geben,  bemerke 
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ich  bei  dieser  Veranlassung  noch  ganz  besonders,  dass  ich  nirgends  ge- 
sagt habe,  dass  man  ein  Bild  furdie  elektrischen  Yertheilungen  im  ganzen 
noracilwUrfel  erhalten  künne,  wenn  man  die  in  den  frühern  Versuchs- 
reihen auf  den  verschiedenen  Flachen  beobachteten  Elektricitälen  gleich- 
zeilig  auf  ein  Krystailmodell ,  z.  B.  durch  verschiedene  Farben  auftrage. 
Ist  von  mir  eine  solche  Zusammenstellung  gemacht,  so  hat  sie  nur  zum 
Zweck  gehabt,  die  Auflassung  der  einzelnen  Versuche  zu  erleichtern; 
im  Anfange  dieser  Abhandlung  (S.  17ö)  habe  ich  ganz  ausdrücklich 
hervorgehoben,  dass  alle  in  einer  Versuchsreihe  gemachten  Beobach- 
tungen nur  auf  die  gerade  statt  findende  Ableitung  und  Aenderung  der 
Temperatur  zu  beziehen  sind.  Ich  kann  daher  z.  B.  durchaus  nicht  ein- 
räumen, daraus,  dass  am  Krystall  Nr.  I,  wenn  er  mit  der  Flüche  i  im 
Platinsande  steht,  die  Mille  der  nach  oben  gewandten  Fläche  6  sich 
zu  Ende  des  Erkaltens  positiv  zeigt,  die  Folgerung  zu  ziehen,  dass  die 
Milte  derselben  Fläche  6  ebenfalls  zu  Ende  des  Erkaltens  positiv  sein 
mUsse,  wenn  sie  selbst  im  Platinsande  steht,  und  die  Fläche  1  nach 
oben  gewandt  ist.  Dass  die  im  Platinsande  befindlichen  Flüchen  sich 
anders  verhalten  können  und  werden,  bedarf  keines  Beweises;  in  einer 
solchen  Aenderung  der  Wärmebewegung  und  der  Ableitung  finden  unter 
Anderm  auch  die  Abweichungen  zwischen  den  auf  S.  217  bis  S.  223 
angeführten  Versuchsreihen,  bei  denen  der  Krystall  in  verschiedener 
Weise  in  den  Platinsand  eingesetzt  war,  ihre  Erklärung. 

Ich  habe  versucht,  den  Boracilwürfel  Nr.  I  ganz  ohne  Ableitung  zu 
erhitzen  und  auf  seinen  elektrischen  Zustand  durch  blosse  Annäherung 
einer  Drahtspitze  zu  untersuchen.  Der  Krystall  lag  dabei  auf  vier  ein- 
ander genäherten  isolirten  Glasspitzen,  und  ward  durch  einen  aus  einer 
unterhalb  befindlichen  Rohre  austretenden  heissen  Luflstrom  erhitzt. 
Die  getroffene  Einrichtung  war  aber  zu  unvollkommen,  der  Krystall  lag 
nicht  fest  genug,  es  war  zu  schwierig,  mit  der  Drahtspilze  z.B.  erst  die 
Mitte  der  obern  und  darauf  der  untern  Fläche  zu  untersuchen ,  so  dass 
ich  die  Durchfuhrung  einer  solchen  Versuchsreihe  bis  auf  spätere  Zeit 
verschieben  musste,  wo  mir  eine  von  den  genannten  üebelständen  freie 
Vorrichtung  zu  Gebote  stehen  wird. 

Krystall  Nr.  II  (Würfel). 

Die  Flächen  dieses  Würfels,  den  ich  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof. 
Naumann  erhalten  habe,  sind  zum  Thcil  sehr  mangelhaft  ausgebildet, 
gleichsam  stark  angefres.scn ;  cinigermasscn  vollkommen  sind  nur  die 
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drei  Flachen  1 ,  2  und  3,  wahrend  die  drei  übrigen  grosse  und  weile  Ver- 
tiefungen zeigen,  und  nameuUich  die  Fläche  6  nur  ao  einzeluen  Stellen 
am  Rande  ausgohiidet  ist. 

Ausser  den  WUrfelfliichen  zeigt  dcrsoiho  .sehr  stark  entwickelte 
glatte  Tetraederllitchen ;  weniger  gross  sind  die  Flachen  des  andern  Te- 
traeders, femer  die  Flüchen  des  Rhombeudodekaedcrs,  des  Irigondo- 
dekaeders  —  ^  und  des  Hexakisletraeders  •+• 

Die  Seite  des  Wttrfels  beiragt  im  HiUel  40<m». 

Die  Woifelflachen  gleidien  in  ihrem  Aussehen  oeter  dem  Mikro- 
skope ganz  den  Warfelflachen  des  Krystalles  Nr.  I.  Die  glatten  Tetrae- 
derflacben  zeigen  kleine  dreieckige  Grttbeben  und  die  Rbombendode- 
kaederflachen  sind  ebenso  wie  am  Krystall  Nr.  I  sehr  fein  parallel  mit 
den  Worfelkanten  gestreift. 

Der  Krystall  ist  sehr  häufig  Gegenstand  der  Untersuchung  gewe- 
sen, sowohl  in  Betreff  seiner  Ecken  als  auch  seiner  Kanten  und  Flachen, 
und  letztere  nicht  blos  einzeln,  sondern  auch  vergleichsweise  unter  ein- 
ander. Die  Prüfungen  derselben  sind  in  den  vorbeigehenden  Abschnit- 
ten mebriSich  erwähnt  und  mitgetbeilt  worden.  Die  Blektricitat  ist  an 
den  meisten  Stellen  des  Krystalles  stark. 

Die  Flachen  1  bis  5  sind  Flachen  erster  Art.  Die  Flache  6  ist  so 
zerfressen  und  porös,  dass  nur  an  vereinzelten  Punkten  der  umgeben- 
den Kanten  noch  die  ursprilngliche  Begrenzung  vorbanden  ist ;  sie  ist 
die  einzige  Flache  zweiter  Art  an  diesem  Kryslalle.  Von  der  Richtigkeit 
dieser  Angabe  habe  ich  mich  ausser  durch  die  specielle  Untersuchung 
der  Flache  6  allein,  auch  noch  durch  eine  (ähnlich  wie  S.  219)  ange- 
stellte unmittelbare  Yergleichung  der  Flache  6  mit  der  anliegenden  Fla- 
che 3  Überzeugt.  Hat  etwa  das  anliegende  Medium  bei  der  Bildung  des 
Krystalles  auf  die  Beschaffenheit  der  Flache  6  einen  Binfluss  geäussert? 


Der  Krystall  war  viel  kleiner  als  die  beiden  vorhergehenden ;  die 
Abstände  der  parallelen  Würfelflüchcn  betrugen  /.wischen  denFhtchen  4 
und  6  4,47"*",  zwischen  den  Flachen  2  und  4  4,61*""*,  und  zwischen 
den  Flüchen  3  und  5  4,59'"'".  Von  Flüchen  fanden  sich  aus.ser  den 
vorwaltenden  Flachen  des  VVUrfels  und  beider  Tetraeder  auch  kleine 
Rhombendodekaederflachen.  Unter  dem  Mikroskope  zeigten  sich  die 
Warfelflachen  nicht  porOs,  wohl  aber  gestreift;  die  Streifungen  auf 
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<Icnselbcn  gingen  parallel  erstens  mit  der  Diagonale,  welche  Ecken  mit 
glatten  Tetraederflilchcn  verbindet,  und  zweitens  mit  den  Wurfclkanten. 

Die  erstem  rühren  von  dem  stumpfen  Trigondodekaeder  ~  und  die 

ielzlern  von  einem  Telrakishexaeder  her.  Dieselben  Streifungen  zcig(!n 
sich  auch  auf  den  Flüchen  der  (ihrigen  Krystalie,  bei  denen  ich  sie  nicht 
w^eitererwJihnen  werde.  Es  scheint  indess,  als  ob  die  genannten  beiden 
Slreifiingen  nicht  in  gleichem  Grade  aufallen  Flüchen  vorhanden  sind,  son- 
dern auf  einigen  Flüchen  die  erste  Sireifung  etwas  slürker  hervortritt  als 
die  zweite,  dagegen  auf  andern  wieder  umgekehrt.  Bei  der  Schwierig- 
keit, geringe  derartige  Unterschiede  mit  Sichcriieit  wahiTiunehmen,  muss 
ich  es  jedoch  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  dieselben,  falls  sie  wirklich 
existiren,  mit  den  elektrischen  BeschalTenheilen  der  Flüchen  zusamn>en- 
liüngen.  Auch  nach  dem  von  Brcwsler  [The  London,  Edinb,  and  Duhl. 
Phil.  Mag.  Bd.  5,  S.  16;  angewandten  Verfahren,  welches  ich  auf  die 
Weise  abündcrle,  dass  ich  mittelst  eines  vor  das  Auge  gehaltenen  durch- 
bohrten Spiegels  Sonnenlicht  auf  die  Krystallllüchen  warf,  und  die  spie- 
gelnde Flüche  mittelst  einer  Loupe  durch  dieOeffnung  imS|)iegel  betrach- 
tete, hat  sich  zwischen  den  Flüchen  dieses  Kryslalles  kein  wesentlicher 
Unterschied  herausgestellt;  tias,  ich  möchte  sagen,  maschenRirmige 
Ansehen  der  Flachen  rdhrt  .von  den  angegebenen  Streifungen  her.  Da 
bei  dem  Krystalie  Nr.  I  vorzugsweise  die  eine  Streifung  parallel  der 
einen  Diagcmale  hervortritt .  so  ist  demgemüss  auch  der  Lichlreflex  des 
Sonnenlichts  von  seinen  Flüchen  ein  anderer;  unter  dem  Mikroskope 
erscheinen  darauf  bei  schief  einfallendem  Uichtc  je  nacli  dem  Hellexe 
desselben  üussersl  zierliche,  manniclifach  verschlungene  Figuren. 

Die  Elektricitüt  tritt  auf  den  Flüchen  dieses  Krvslalles  mit  aro.sscr 
Bestimmtheit  und  verhüllnissmUssig  auch  grosser  Stürke  auf.  Ich  habe 
den  Krystall  bis  jetzt  nie  liölier  als  bis  zu  70  oder  80"  erhitzt .  weil  di<! 
elektrische  Besclialfenheit  sümmllichcr  Flüchen  in  völlig  unzweideutiger 
Weise  sich  auch  durch  die  bei  geringen  Teniperalurerh()hungcn  ausge- 
führten Messungen  feststellen  liess;  gebe  also  in  dem  Folgenden  nur  die 
elektrischen  Vertheilungen ,  wie  sie  sonst  zu  .Anfang  der  Erhitzung  und 
zu  Ende  der  Abkühhmg  beobachtet  werden. 

Die  Flüchen  2,  t  und  ö  sind  Flüchen  erster,  die  Flüchen  1,  i  und 
6  dagegen  Flüchen  zweiler  Art.  Die  tlrei  Flüchen  erster  Art  liegen  nicht 
um  eine  Ecke,  sondern  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten;  das.selbc 
gilt  selbslverstJindlich  dann  auch  vun  den  drei  Flüchen  zweiter  .Art.  Der 
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Krystall  wurde  nur  langsam  erliilzt,  und  die  sämmllichen  Beobachtun- 
gen geschahen  miltelsl  Annäherung  der  Spitze  des  Plalindrahles ;  aber 
auch  hierbei  wurden  Ausschiltge  des  Goldblättchens  von  oft  mehr  als 
1  Sklh.  erhallen.  Ich  besitze  drei  ganz  übereinslimmende  Versuchs- 
reihen, von  denen  die  zweite  und  dritte  durch  einen  Zeitraum  von  län- 
ger als  zwei  Jahren  getrennt  sind. 

Krystall  Nr.  IV  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  vorzugsweise  von  den  Flächen  des  Würfels  be- 
grenzt; ausserdem  besitzt  er  kleine  RhombendodekaedcrilUchen,  ferner 
die  Flächen  beider  Tetraeder  und  die  Flächen  des  Trigondodckaeders 

SOS 

 — ;  indcss  sind  die  letztem  Flüchen  nur  an  einigen  Ecken  verein- 
zelt sichtbar.  Eine  Beziehung  derselben  zum  elektrischen  Verhalten  hat 
sich  nicht  herausgestellt.  Die  Fläche  6  ist  in  der  Mitte  nicht  ausgebil- 
det; auch  auf  der  Fläche  i  zeigen  sich  einige  tiefe  Furchen.  Der  Ab- 
stand der  Fläche  1  und  6  beträgt  4,4»"".  der  Fläche  2  und  4,2'»"»,  und 
der  Fläche  3  und  5  ebenfalls  4,2«» 

Auch  dieser  Krystall  ist  wie  der  vorhergehende  nicht  Uber  die 
Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  worden. 

Von  seinen  Flächen  ergaben  sich  3,  4  und  6  als  erster  Art,  1,2 
und  5  als  zweiter  Art,  wofern  man  die  auf  der  Fluche  6  allein  beim  Er- 
wärmen beobachtete  Eiektricilät  über  die  Beschaffenheit  dieser  Fläche 
entscheiden  lässt.  Die  gleichnamigen  Flächen  finden  sich  sonach  an  die- 
sem Krystalle  anders  vertheill  als  an  dem  vorigen;  die  drei  gleichnami- 
gen Flächen  erster  Art  3,  4  und  6  liegen  um  eine  Wurfelecke  mit  matter 
Tetraederfläche,  und  entgegengesetzt  die  drei  Flächen  zweiter  Art  1,  2 
und  5  um  eine  Wurfelecke  mit  glatter  Tetraederfläche. 

Die  elektrische  Vertheilung  an  diesem  Krystalle  stimmt  also  mit 
derjenigen  uberein,  wie  ich  sie  früher  in  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  56 
S.  59  angegeben  und  im  Anfange  dieser  Abhandlung  (S.  155)  wieder- 
holt habe. 

Wie  schon  angedeutet,  zeigt  sich  die  Fläche  6  beim  Erwärmen  ne- 
gativ ;  dagegen  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen ,  auf  ihr  beim  Erkalten 
die  entsprechende  positive  Eleklricitüt  zu  finden;  sie  erscheint  nach 
dem  Auslöschen  der  Lampe  noch  längere  Zeit  negativ,  und  gegen  Ende 
des  Erkaltcns  unelektrisch. 
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Kryslall  Nr.  V  (Würfel). 

Der  Krystall  gleicht  dem  vorhergehenden,  aucli  an  ihm  sind  die 
Trigondodekaederflitchen  nur  an  einigen  Ecken  vereinzelt  sichtbar.  Die 
FMche  ö  ist  in  der  Nahe  der  Kanle  (ö.  ß.)  unvollständig  ausgebildet; 
anf  der  Flache  6  erstreckt  sich  der  nicht  ausgebildete  Theil  von  der 
Milte  der  Kante  (5.  6.)  bis  zur  Mitte  der  Flüche. 

Der  Abstand  der  Flüchen  1  und  6  betrügt  5,0""".  der  Flüchen  2 
und  4  5,3"»'»,  und  der  Flüchen  3  und  5  5,2'"'». 

Der  Krvstall  ist  sehr  oft  bis  zu  200"  erhitzt  worden.    Die  Flüchen 

2  und  G  gehüron  zur  ersten,  die  Flüchen  1 ,  3,  4  und  5  zur  zweiten  Art, 

Auf  der  Flüche  2  wurden  beim  Erhitzen  1- —  beobachtet;  beim 

Erkalten  kann  leicht  die  letzte  positive  Periode  tibersehen  werden.  Die 
positive  Zone,  welche  sich  zu  Ende  derselben  von  einer  VVürfeleckc  mit 
glatten  Telracdernüchen  bis  zur  diagonal  gegenüber  liegenden  erstreckt, 
ist  nümlich  in  der  Milte  ausserordentlich  schmal,  so  dass  eine  geringe 
Abweichung  von  der  Mitte  nach  den  Ecken  mit  matten  Tetraederflüchen 
auf  eine  nicht  elektrische  Stelle ,  eine  etwas  grössere  aber  sogar  in  das 
Gebiet  der  negativen  Ecken  führt. 

Auch  auf  der  Flüche  3  ist  die  cleklrisclie  Erregung  nur  schwach 
und  die  elektrische  Zone  zu  Anfang  der  Erwürraung  und  zu  Ende  der 
Abkühlung  sehr  schmal. 

Krystall  Nr.  VI  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  fast  allein  von  den  Flüchen  des  Würfels  begrenzt; 
nur  die  glatten  Telracderllüchen  haben  einige  Au.sdehnung,  dagegen 
sind  die  matten  Tetraeder-  und  die  Hliombondodekaedcrnüchen  fast  nur 
unter  der  Loupe  deutlich  erkennbar.  Der  Absland  der  beiden  Flüchen  1 
und  6,  und  ebenso  der  beiden  Flüchen  2  und  4  betrügt  3,0'"'».  der  Ab- 
sland der  beiden  Flüchen  3  und  5  3,1""'». 

Die  Flüchen  2,  4,  5  untl  G  sind  Flüchen  zweiler,  die  Flüchen  I  und 

3  Flüchen  erster  Art.  Auf  den  Flüchen  I,  2,  3  und  G  nimmt  die  entspre- 
chende Elektricitüt  zu  Ende  der  Abkühlung  fast  die  ganze  Flüche  ein, 
wenn  der  Kryslall  bis  auf  diese  in  den  Plalinsand  eingesetzt  ist;  auf  der 
Flüche  4  ist  der  Bereich  der  negativen  Elekiricilüt  in  dem  genannten 
Zeitpunkte  geringer,  »md  namentlich  isl  dieselbe  sehr  schwach  zwischen 
der  Milte  dieser  Flüche  und  der  Ecke  (4.  5.  G.),  ein  Umstand,  der  in 
den  frühem  Versuchen  (s.  S.  1 55  und  Pogg.  Ann.  Bd.  5G ,  S.  59) ,  wo 
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der  Kr\ stall  auf  einem  Metallbleche  liegend  erhitzt  wurde,  das  Auftreten 
positiver  EleklricilUl  daselbst  erleichtert  hatte. 

kryslall  Nr.  VII  (Würfel). 
OerKryslall  trhgt  ausser  den  grossen  Wiirfelflächen  kleine  Flüchen 
des  Rhombendodekaeders  und  beider  Tetraeder,  sowie  einzelne  Flächen 

des  Xrigoododekaeders  —  ^ .  welche  glttozeader  erscheineD  als  die 

malten  Telraederflftchen.  Der  Abstand  der  beiden  Flachen  4  und  6  be-  ' 
trfigt  5,4"M»,  der  beiden  Flachen  8  und  4  5,9^  and  der  beiden  Fa- 
chen 3  und  5  5,7***. 

SammtUche  Flachen  des  Krystalles  sind  Flachen  zweiter  Art 
Krystall  Nr.  VIII  (Wttrfel). 

Der  Krystall  besitzt  ausser  grossen  Warfelflachen-  auch  ziemlich 
grosse  Rhombendodekaederflachen,  letztere  von  ungleicher  Grösse;  die 
Flachen  des  glatten  Tetraeders  sind  stark  wtwickelt;  die  Flachen  des 
matten  Tetraeders  sind  mit  Ausnahme  einer  Flache  (auf  der  Ecke  1.2. 6.) 
sehr  klein ;  ausserdem  finden  sich  auch  noch  die  Flachen  des  Trigon- 

dodekacders  —  ~.  Die  Flache  6  ist  nach  der  Kante  (5.  6.)  zu  mangel- 
haft ausgebildet.  Der  .Vbsland  der  lieiden  Flachen  1  und  G  betragt  8,2""", 
der  beideu  Flacheo  t  uud  4 ,  udU  ebenso  der  beiden  Flächen  3  und  5 
8,6"»"». 

Da  dieser  Krystall  meistens  keine  starken  elektrischen  Erregungen 
darbietet,  so  ist  er  zu  od  wiederholten  Malen  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Die  Flachen  2.  -i,  •')  und  (1  smd  Flachen  zweiter  Art ;  2  und  ß  zei- 
gen im  Allgemeinen  eine  giusseie  Intensität  als  die  Flüchen  .i  und  ä, 
auf  denen  namentlich  die  mittlere  positive  Periode  beim  Krkalten,  wenn 
der  Krystall  bis  zur  dritten  Periode  erhitzt  gewesen  isl .  entweder  nur 
schwach  oder  gar  nicht  sichtbar  wird.  Man  kann  indess,  wie  schon 
oben  S.  20.'{  erwähnt,  ihre  Unterdrückung  vermeiden,  wenn  man  den 
Krystall  nur  bis  zur  zweiten  Periode  bei  steigender  Temperatur  erhitzt. 

Die  Flachen  I  und  4  sind  FUiclieu  erster  Art,  wenn  wir  zufolge 
der  Vorgänge  beim  Erwärmca  (S.  tlQ)  die  Fläche  t  zu  den  Flachen 
erster  Art  rechnen. 

Krystall  Nr.  IX. 
An  diesem  Krystalle  treten  ausser  den  Flächen  des  Würfels  und 
des  glatten  Tetraeders  auch  noch  die  Flachen  des  Hhombendodekaeüers 


Digltized  by  Google 


BLKmiBcnB  UfiTBKSDcmniaBii. 


in  einiger  Ausdehnong  atif;  die  Flachen  des  malten  Tetraeders  und  des 

TrtgondodelnederB  —  ^  sind  dagegen  nur  kleb.  Der  Abstand  der 

Flache  I  und  6,  sowie  der  Flachen  3  und  5  betragt  5,0«*  und  der 
Flachen  2  and  4  4,9»». 

Die  Vttrfelflachen  4,  2.  3  und  6  sind  Flachen  erster,  4  und  6  da- 
gegen zweiter  Art;  die  Siariie  der  erregten  Blektridtat  ist  auf  den  ein- 
zelnen Flachen  sehr  verschieden.  Wahmd  z.  B.  nach  dem  Beginn  der 
Erwärmung  bei  50  bis  60*  die  Flache  6  -H  0.6  Skth.  zeigte,  wanl  anf 
der  Fläche  2  unter  gleichen  Umstanden  nur  0,1  Skth.  beobachtet; 
wahrend  bei  den  gcnunnlen  Temperaturen  auf  der  Flache  5  —  0,35  Skth. 
gefanden  wurde,  ergab  sich  auf  der  Fläche  4  nur  der  Werth  —  0,1  Skth. 

Schwach  erregbar  sind  überhaupt  die  beiden,  Flächen  2  und  4 ; 
die  stärkste  Intensität  zeigen  die  Fläche  i  und  6  und  auch  5;  von  millr- 
lerer  Stärke  ist  die  Fläche  3. 

Krystall  Nr.  X  (Würfel). 

Withrend  die  frühem  Krystalle  undurchsichtig  waren,  ist  der  Krystall 
Nr.  X  üclir  stark  durclischcinciul.  Er  trSigl  ausi>cr  grossen  Würfeiflaclien 
iDÜssig  grosse  Flüclieri  des  glallon  Tetraeders  und  Rhoinbendodckae- 
ders,  kleine  Fllkhen  des  matten  Tetraeders  und  des  Trigondodckaeders 

—  sowie  auch  eine  Flüche  des  Hexakistetraeders  -f- Der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  i  und  G  betragt  5,7"»,  der  Flache  2  and  4 
6,4""»,  und  der  Fläche  3  und  5  5,6""". 

Der  Krystall  ist  nur  ein  Mal  bis  110".  in  allen  übrigen  Versuchen 
aber  nie  über  80^  erhitzt  worden;  die  Elektricitat  seiner  Flächen  erscheint 
ziemlich  stark,  und  nimmt  meistens  den  grOsslen  Theil  der  Flüchen  ein. 

Die  Flachen  1 ,  4  und  5  gehören  zur  ersten  und  die  Flachen  2 ,  3 
und  6  zur  zweiten  Ai  t;  die  ersten  drei  Flächen  liegen  um  eine  Würfel- 
ecke mit  matter  TetraederflUche,  die  also  in  elektrischer  Beziehung  die 
entgegengesetzte  Polarität  zeigt;  enisprecbend  sind  die  Flächen  2,  3 
und  6  uro  eine  ihnen  pokrisch  entgegengesetzte  Wttrfelecke  mit  glatter 
Tetraederflacbe  angeordnet. 

Krystall  Nr.  XI  (Wttrfel  mit  sehr  stark  ausgebildeten 

Rbombendodekaederflachen). 
Die  Rbombendodekaederflachen  besitzen  an  diesem  von  Hm.  Prof. 
Naumann  mir  gtttigst  geliehenen  Krystalle  ziemlich  die  Breite  der 
Wtirfelflachen;  ausserdem  finden  sich  daran  grosse  glanzende  und  kleine 
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matte  Ted  aederilachen .  so  wie  schwach  ausgedehnte  Flüchen  des  Tri- 

goododekaeders  »       An  zwei  Eckeo  (1 . 4. 5.  und  6. 2. 3.)  isi  auch 

eine  veremzelle  Flache  des  Hezakisletraedeis  H-^  sichtbar.  Aofden 

Flachen  I  und  6  ragen  die  Kanten  ober  die  ziemlich  ebenen  Boden- 
flachen fest  tun  0,3^  hervor;  mit  Ausnahme  dieser  beiden  Flachen  ist 
der  Kryslall  vollkommen  ausgebildet  und  unverletst  Der  Abstand  der 
beiden  Flachen  1  und  6  (ihrer  Kanten),  sowie  der  Flachen  2  und  4  be- 
tragt 9,4«*».  und  der  Flachen  3  und  5  9,1"». 

Die  Flachen  1,4,5  und  6  dieses  Krystalles  sind  Flachen  swetler 
Art,  S  und  3  dagegen  Flachen  erster  Art.  Auf  der  Milte  der  Flache  6 
verwandelt  sich  beim  Erwarmen  das  von  einer  vorhergehenden  Abküh- 
lung herrtthrende  —  erst  ziemlich  spat  in  -h.  Der  Kryslall  ist  mit  Aus- 
nahme eines  an  der  Flache  6  angestelilea  Versuches,  wo  die  Tempe- 
ratur bis  40S"  stieg,  sonst  nie  Ober  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt 
worden. 

Kryslall  Nr.  XII  (Khouibendodekaeder). 

Der  Kryslall  zeigt  ausser  den  Rhombendodekaederflttchen  sehr 
kleine  Flachen  des  Würfels  und  des  glatten  Tetraeders  VOB  ungleicher 
Grösse;  die  Flüchen  des  andern  Tetraeders  sind  kaum  sichtbar.  Der 
Abstand  der  beiden  kleinen  Wurfeiflüchen  1  und  6  betragt  9,1""»,  der 
beiden  Würfelflachen  2  und  4  Q.S«»"»,  und  der  beiden  Flachen  3  und  5 
9  5mm,  Der  Krystall  ist  fast  unvcrlelzt.  Die  Flachen  des  Rhorobendo- 
dekaeders  erscheinen  matt,  nach  den  Kanten  zu  aber  meistens  glänzend, 
als  wären  sie  hier  vollkommener  ausgebildet. 

Die  Intensität  der  auf  den  Octaederecken  (oder  kleinen  Wurfelflft- 
chen)  wahrnehmbaren  Elektriciiat  ist  sehr  verschieden;  ziemlich  stark 
ist  sie  auf  der  Oclaederecke  1 ,  dann  folgen  der  Starke  nach  die  Octae- 
derecken 3,  4  und  5,  wahrend  die  Ecken  8  und  0  aiiRsct*st  schwach 
sind.  Die  Octaederecken  1 ,  4  und  5  entsprechen  den  Flachen  erster 
Art,  die  Ecke  3  den  Flachen  zweiter  Art;  Uber  die  Ecken  2  und  6 
wage  ich  keinen  sichern  Ausspruch ,  da  ich  nur  mittelst  Bertlhmng  eine 
schwache  Elektriciiat  auf  ihnen  wahrnehmen  konnte.  Die  Oclaeder- 
ecke 1  trug  die  grdsste  Wurfelfläcbe. 

Der  Krystall  zeigt  ebenso  wie  die  würfelförmigen  Boracite  die 
Umkehmogen  in  der  elektrischen  Polarität  wahrend  des  Erhiizene  und 
Eikaliens. 
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Krystttll  Nr.  XIII  (Tetraeder). 

Der  Gillo  des  Herrn  G.  Rose  verdanke  ich  ein  zioniiicl»  grosses 
Tetraeder  mit  mallen  FlUchen ,  an  welchem  ausserdem  die  Flächen  des 
platten  Tetraeders,  des  Rhombendodekaeders,  des  Würfels,  des  Trigon- 
dodokaoilcrs  und  Ilexakisletraeders  sichtbar  sind.  Die  grossen  Telrae- 
dernachen  sind  rauh ,  ic  li  müchic  sagen  porüs,  und  unter  dem  Mikro- 
skope erkennt  man  mehrfache  Ansätze  zu  oseillalorischon  (Kombinationen. 
Die  kleinen  glatten  Telraederdächen  zeigen  uiilor  dem  Mikroskope  kleine 
dreieckige  Grübchen;  ausserdem  finden  sich  aber  auf  diesen  Flüchen 
auch  noch  grössere  und  liefere ,  unten  scheinb.ir  konisch  auslaufende 
Verliefungen.  Die  Khombondodckacdernachen  sind  parallel  mil  den 
Würlelkanlen  gestreift  und  weniger  gl.lnzend  als  die  vorhandenen  klei- 
nen Wurfelflachen.  Der  Abstand  zweier  diametral  eioaoder  gegenüber 
liegenden  Würfelflächen  betrügt  ungef^lhr  51^"»«. 

Der  Krystall  ist  wiederholt  Gegenstand  der  Unterwchoiig  geweaen, 
und  dies  eboi  sowohl  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seioer  Ecken  und 
Flächen ,  wie  auch  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seiner  Kanten  oder  der 
dieselben  abstumpfenden  kleinen  WUrfelflacben. 

Die  Tetraeder  des  Boraeits  «eigen  Öbereinatimmend  mit  den  wür- 
felförmigen und  rhomboidodekaedrisehen  Kryslallen  die  Umkehrungen 
oder  Wechsel  in  den  Polaritäten ;  im  Folgenden  sollen  specielle  Bei* 
spiele  dafiir  mitgetbeilt  werden. 

Volger  fbhrt  in  seiner  Monographie  des  Boradts  (s.  oben  M  57) 
an,  dass  die  Blektricitat  aof  den  Kanten  der  Tetraeder  beim  Erkalten 
positiv  sei,  welche  Angaben  ich  nach  den  Tersnchen  flir  den  Yorliegen- 
den  Krystall  besUttigen  kann.  Es  wird  am  einflicbslen  sein,  aus  einer 
speciellen  von  mir  an  einer  Kante  dieses  Kiystalles  angestellten  Yei^ 
Suchsreihe  einen  Aussog  mitsotheilen;  das  Ende  des  Platindrahtea  wurde 
der  Mitte  derselben  nur  geoSbert. 
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Die  Mille  der  Kante  oder  der  kleinen  Wllrfelllache  erscheint  also  beim 
Einlrill  der  steinenden  Temperalur  —  bis  11 2°,  dann  +  bis  144»  und 
darauf  wieder  — .  Das  letzte  -h  bei  163»  ist  nur  eine  Folge  der  durch 
die  blosse  Annäherung  des  Drahtes  bewirkten  Abkühlung,  wie  dies  auch 
schon  S.  228  erwöhnt  worden  ist.  Beim  AbktJhlen  wurden  die  entspre- 
chenden elektrischen  Perioden  H  h  erhalten.    Die  Elektricilät  zti 

Ende  der  Abkühlung  ist  stark;  sie  würde  bei  weiterem  Sinken  der  Tem- 
peratur noch  über  0,6  Sklh.  gegangen  sein. 

Sämmtliche  übrigen  Würfel  flächen  an  diesem  Tetraeder  gleichen  in 
Bezug  auf  die  Arl  der  an  ihnen  auftretenden  Elektricilfllen  der  vorbei^ 
geheiuJen.  sind  also  Flächen  erster  Arl;  doch  scheinen  ein  oder  zwei 
derselben  schwächer  zu  sein  als  die  übrigen. 

Auf  den  grossen  TetracderQächcn.  deren  Bestimmung  Volger  nicht 
gelang ,  Gnden  sich  bei  diesem  Krystalle  im  Allgemeinen  die  enlgegen- 
gesetzlen  Perioden  als  auf  den  Kanten.  Ich  will  auch  hier  nicht  unter- 
lassen ,  eine  mittelst  Annäherung  des  Drahtendes  auf  einer  der  vorher 
untersuchten  Kante  anliegenden  Fläche  ausgeführte  BcobacblUDgsreihe 
im  Auszuge  mitzutheilen. 

Wie  die  folgende  Tabelle  zeigt ,  gleicht  diese  Fläche  in  ihrem  Ver- 
halten den  Würfelecken  mit  matten  Tetraederflächen  oder  den  Würfcl- 
flächon  zweiter  Art;  es  ist  auf  ihr  selbst  die  positive  Elekiricitat  vor  dem 
Eintritt  der  negativen  Periode  beim  Beginn  des  Erkaltens ,  wie  solche 
(S.  204)  auf  den  letztgenannten  Flächen  erscheint,  beobachtet  worden. 
Mit  ihr  stimmen  die  übrigen  drei  grossen  Tetraederflächen  Uberein. 
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165 

0 

0,0 

Wfthrand  die  Kanten  und  Flachen  dieses  Tetraeders  zu  Anfeng  der 
Erwammig  und  lu  Bode  des  ErkaUcns  starke  Elektriciiat  zeigen ,  er- 
scheint dagegen  auf  den  Ecken  desselben,  wo  die  glatten  Tetraederflachen 
liegen,  nur  schwache  Elektricitat,  die  ihrer  Art  nach  mit  der  Polarität  der 
entsprechenden  Wurfelecken  Übereinstimmt.  Ich  mache  Ubrigeas  darauf 
aufoicrksam.  dass.  weil  sammtliche  Beobachlungen  durch  Annahem  ans- 
geführt  sind,  die  Kanten  oder,  besser  gesagt,  die  schmalen  Wurfelflächen 
wegen  ihrer  Längserstreckung  eine  stärkere  ^ertheilung  indem  gentt- 
herlen  Plalindrahte  hervomifen  müssen  als  die  Ecken;  indcss  reicht 
selbat  die  Voraussetzung  einer  ganz  gleichförmigen  Verbreitung  dei^ 
Elektricitat  Uber  die  Wttrfelflachen  und  die  Ecken  (oder  die  daselbst 
vorhandenen  kleinen  Tetraederflachen)  nicht  aus ,  um  die  Grosse  der 
Differenzen  in  den  Intensitäten  auf  den  Kanten  und  dm  Ecken  zu  er- 
klären. Man  hat  oft  Muhe,  die  elektrischen  PotariUtea  aof  den  Ecken 
za  erkennen;  die  Maxima  ttbersteigen  nicht  0,15  S^clh. 

Krystall  Nr.  XIV  Tetraeder). 

Der  gleichfalls  von  Herrn  G.  Hose  mir  geliehene  Krystall  gleicht 
im  Allgemeinen  dem  vorhcrgohciHlcn,  nur  i.sl  er  etwas  kleiner,  und  sind 
die  grossen  rauhen  Telraedei  fluchen  noch  nnvollstUndiger  ausgebildet ; 
dieselben  zeigen  liefe  Gruben.  Der  Abstand  zweier  gegenüber  liegen- 
den WUrfelkanten  beträgt  ungefähr  i,7""». 

In  Bezug  auf  sein  elektrisches  Veriialten  sliniint  dieses  Tetraeder 
mit  dem  vorhergehenden  ttberein.  Seine  sammtlichen  kleinen  Wurfel- 
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flachen  sind  FJ&chen  erster  Art  und  mit  Ausnaiime  einer  einzigen  slarlk 

» 

elektrisch. 

Die  grossen  Telraedcrfllichen  verhallen  sich  wie  »lio  Wiirfolocken  mit 
rauhen  Telracdei Hachen.  Es  dürfte  nicht  ohne  hiteicsse  sein,  aus  einer 
niillelsl  Berührung  des  Krystalles  mit  dem  Ende  des  Plalindrahles  aus- 
geführten Yersachsreihe  einen  Auszug  mitzutheilen. 
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Eine  unlei  sucliU'  l^c-kc  mit  irlattcr  IVIi.iimIci  tliiclic  /ciiile  heim  Ile- 
ginu  des  I-Jrwanuens — .  heim  I'^nde  des  l^i  Lillciis -H  ;  war  al)er  eheuso 
wie  l)iM  dem  vorheriidienden  Krystalle  viel  schwacher  ahs  (he  Kaulen 
und  riachen;  die  AhixiuuT slie:.'en  eheiiso  \>ie  \orhin  nur  bis  0,lö  Sklh. 

Kryslall  Nr.  XV  ^ietraedcr\ 
Der  Kryslall  zeigte  ein  dicliles  GefUge,  und  bot  ausser  seinen 
grossen  Tctraedernilchen  auf  den  Ecken  noch  kleine  TetraethM  tlüchen 
nebsl  glanzenden  Uhümbendodekaederllüclien  dar,  sow  j  mt  den  Kan- 
ten die  FUlclien  des  Würfels.  Auch  (indetj  sich  die  Flachen  des  Trigon- 
dodekaeders  und  Ilexakisletraeders.  i)er.\bsland  zweier  gegenüber  he- 
genden Wiii  leinaeheu  betrflgl  ungefähr  i"«"*. 

An  ihm  habe  ich  nur  einoKanlo,  Flache  und  Ecke  sorgfältig  unlor- 
sucht ;  die  Kante  und  Flache  slinuntcn  ganz  mit  den  entsprechenden 
Thoilen  der  beiden  vorhergehenden  Kr\ stalle  Uberein;  die  Ecke  zeigte 
nur  darin  eine  Abweichung,  dass  auf  ilir,  obwohl  sie  hei  Beginn  des 
Erwärmens  slols  — ,  und  zwar  jedes  Mal  bis  zu  0,2  Sklli.  darbot,  doch 
trotz  mein  lach  zu  verschiedenen  Zeiten  iinlernomniencr  Heohachlungen 
zu  Ende  der  Abkühlung  die  entspreciiende  positive  Elektricitat  nicht 
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wahigenoQimcn  werden  konnte;  die  Ecke  erschien  vielmehr  zu  Ende 
des  Erkallens  unelektrisch.  Ihre  elektrische  Bescbaffeabeit  Mi  iodess 
durch  die  Beobachluog  beim  Erhitzen  besUmml. 

KryStall  Nr.  XV!  (Tetraeder). 

Dieser  Kryslall  glich  dem  vorhergehenden ,  war  aber  in  seinem 
Gcfllge  noch  gleichartiger,  so  dass  er  fast  durclisichlig  ersihieii.  Der 
Absland  von  einer  Würfeiflüchc  zur  gegenüberliegenden  betrug  unge- 
fähr 3,8""». 

Der  Krystall  ist  niemals  über  80"  erhitzt  worden. 

An  diesem  Krystallc  sind  sämmtlichc  Kanten  oder  die  dieselben 
abstumpfenden  schmalen  Würfeinachen  untersucht  worden;  vier  der- 
selben gehörten  zur  ersten  Art,  die  beiden  übrigen  zwei  neben  einander 
liegenden  dagegen  zur  zweiten  Art;  drei  Würfelflüchen  erster  Art  waren 
sehr  bedeutend  starker  als  die  beiden  WUrfelflüchcn  zweiter  Art,  wah- 
rend die  elektrische  Intensität  auf  der  vierten  Flache  erster  Art  in  geria- 
gerem  Grade  die  Starke  der  beiden  Flächen  zweiter  Art  übertraf. 

Die  eine  untersuchte  Ecke  verhielt  sich  wie  die  Würfelecken  mit 
glatten  Tetraedernachen ,  und  die  eine  untersuchte  grosse  Tctracder- 
llache  wie  die  Wurfelocken  mit  matten  Tetraederflachen.  Auch  an  die- 
sem Krystalle  übertrafen  die  Kanten  und  Flachen  in  Bezug  auf  die 
Starke  der  Elektricitat  bei  weitem  die  Ecken;  wahrend  z.  B.  eine  Kante 
oder  Würfelfläche  erster  .\rt  als  MaKimum  bei  steigender  Temperatur 
einen  Ausschlag  von  0.(5  Skth.  gab,  erhielt  ich  auf  der  unlersuchlen 
Ecke  UDter  gleichen  ümsUinden  als  Maximum  0,  t  Skth. 

Der  bessern  üebersichl  wegen  will  ich  hier  noch  die  vorhergehen- 
den Angaben  über  die  Beschaflcnheil  der  Würfclflächen  bei  allen  voll- 
ständig untersuchten  Boracitkryslallen  in  einer  TabeUe  zusammenstellen. 
In  der  obern  horizontalen  Reihe  stehen  die  Würfelflächen  1  bis  6;  die 
erste  verticale  Spalte  enthalt  die  Nr.  des  Krystalles;  durch  die  mit  ihr 
in  gleicher  Horizontalreihe  stehenden  Buchstaben  a  und  ß  ist  die  Art  der 
vertical  darüber  siebenden  Fläche  bezeichnet,  a  bedeutet  eine  Flache 
erster  und  ß  eine  Flache  zweiter  Art. 
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Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  also  folgende  Fttlle: 

1)  Sammlliche  WUrfelflächeo  siiul  Flüchen  der  ersten  Art  (drei  Kry-  ' 
Stalle ,  der  Würfel  Nr.  I  und  die  beiden  Tetraeder  Nr.  XIII  und  XIV]. 

2)  Fünf  Flachen  «od  erster  und  nur  eine  Flache  zweiler  Art  (Kry- 
slall  Nr.  II;  die  Fläche  zweiter  Art  ist  die  wenigst  ausgebildete). 

3)  Vier  Flächen  sind  erster  und  zwei  Flächen  zweiler  Art  (Krystalle 
Nr.  IX  und  XVI ;  in  beiden  Fallen  sind  die  Flttcheo  zweiter  Art  zwei 
ndken  einander  liegende  Flachen). 

4)  Drei  Flächen  sind  erster  and  drei  Fiflchen  zweiter  Art, 

a)  je  drei  gleichnamige  Flflch«!  achneiden  aich  in  parallelen  Kanten 

(Krystall  Nr.  III); 

b)  je  drei  gteichDamige  Flächen  liegen  um  eine  ungleichnamige  Wttr- 

relecke  (Krystalle  Nr.  IV  und  Nr.  X). 

5)  Zwei  Fiflchen  sind  erster  and  vier  Flächen  zweiler  Art,  und 
zwar  liegen  die  beiden  Flächen  erster  Art  neben  einander  (Krystalle 
Nr.  V.  Nr.  VI.  Nr.  VIII  und  Nr.  XI). 

6)  Simmdiche  Flachen  sind  Flächen  zweiter  Art  (Krystall  Nr.  YII). 
Unter  den  vorstehenden  Krystallen  sind  die  unter  I  und  %  verzeich» 

.neten  Krystalle  Nr.  I,  II,  XIII  und  XIV  an  ihren  äussern  Eigenscbaflen 
durch  das  Mikroskop  als  von  den  übrigen  verschieden,  und  eine  beson- 
dere Klasse  bildend  zu  erkennen.  Früher  (S.  234  n.  238)  ist  bereits 
das  eigenthtlniliche  poröse  Gefüge  dieser  Krystalle  angefahrt  worden; 
alle  vier  stimmen  darin  Uberein,  dass  ihre  Wurfcinachen  zur  ersten  Art 
gehOreUf  mit  Ausnahme  einer  einzigen  an  dem  Kryslalle  Nr.  II,  die  übri- 
gens äusserst  mangelhaft  ausgebildet  war.  Man  konnte  glauben .  dass 
diese  Abweichung  nur  zufällig  und  durch  eine  Störung  bei  der  Bildung 
des  Krystalles  von  Seiten  des  einschliessenden  Mediums  hervorgemfen 
*  worden  sei,  so  dass  dieselbe  Ursache,  welche  die  unvollkommene  Aus- 


Dlgitized  by  Google 


% 

ELEKTDlSrilE  U.tTBRSOCHVMGRN. 


251 


hilduDg  der  Flüche  veranlasslo ,  auch  gleichzeilig  derselben  cntgegcn- 
geselzle  polarischc  Eigenschaften  als  den  übrigen  Flächen  erlhcille. 

Wie  weil  der  Ausspruch  Gellung  haben  dürfte,  dass  an  den  porös 
erscheinenden  ßoracilkryslallen  eniwcder  s.linmtliche  oder  doch  fast 
sammiliclic  Wiirfelflachen  als  Flachen  erster  Art  erscheinen,  also  in  den 
elektrischen  Hrregungen  sich  den  Würfelecken  mit  glatten  Telraederflachen 
anschliesscn,  vermag  ich  ftir  jetzt  nicht  zu  bcslimmem.  indem  die  Anzahl 
<ier  vorhandenen  Kryslalle  dieser  Klasse  noch  zu  gering  ist. 

Der  eben  genannten  Klasse  von  Boracilen.  welche  sich  durch  ihre 
eigenlhümliche  poröse  Slructur  auszeichnet,  sieht  nun  eine  zweite  von 
mehr  dichterem  (jefilge ,  das  sich  In  zwei  der  untersuchten  Exemplare 
bis  fast  zur  Durchsichtigkeit  steigerle,  gegenüber.  An  den  zu  ilir  gehö- 
rigen Krystallen  treten  die  Flachen  der  zweilen  ;\rt  in  grösserer  Zahl  als 
bei  den  vorhergehenden  ija  in  einem  Falle  bei  dem  Krystall  Nr.  VII  sogar 
ausschliesslich)  auf.  Millolst  des  Mikroskopes  ist  es  übrigens  nicht  mög- 
lich, an  einem  und  demselben  Ki^  stalle  einen  Linierschied  in  der  Beschaf- 
fenheil der  Flachen  erster  und  zweiler  Art  mit  Sicherheil  nachzuweisen. 

Ol)  in  den  Fallen,  wo  Flüchen  beiderlei  Art  an  einem  Krystalle  vor- 
handen sind,  nicht  beslinimte  Ge.selze  obwalten,  die  aber  dvuch  Einflds-sc 
bei  der  Kryslallisalion  nach  der  einen  oder  andern  Seile  hin  gestört  werden 
können,  darüber  wage  ich  jetzt  noch  keine  beslimmlc  Ansicht  zu  äussern. 

Zum  Schluss  will  ich  nur  noch  die  vorstehenden  Angaben  über 
die  elektri.sche  HeschaHenheit  tler  NVurfelllachen  in  etwas  an(h>rer  Form 
wiederholen.  Zwei  einander  diametral  gegenüber  liegende,  also  paral- 
lele Flachen  sollen  zwei  Gegenflachen  heissen,  sobald  sie  in  ihren  elek- 
trischen Erscheinungen  einen  polaren  Gegensatz  zeigen,  dagegen  ein 
Flachenpaar,  falls  beide  parallele  Flachen  in  ihrem  elektrischen  Veihal- 
Icn,  wenn  auch  nicht  in  der  Starke,  so  doch  wenigstens  in  der  Reihen- 
folge der  auf  ihnen  wiihrnohmbaren  Eleklriciiaien  übereinstimmen ;  je 
nach  der  ÜeschaHenheit  der  Flachen  wird  dasselbe  als  ein  Flachenpaar 
erster  oder  zweiter  Art  bezeichnel  werden  müssen.  Hiernach  lassen  sich 
die  von  mir  untersuchten  Kryslalle  in  folgende  Ablheiluiigen  bringen: 

1)  Die  Kryslalle  besitzen  drei  Flächenpaare,  und  zwar 

a)  drei  Flachenpaare  erster  Art,  Krystall  Nr.  I,  XIII  und  XIV; 

b)  drei  Flachenpaare  zweiler  Art,  Krystall  Nr.  VII. 

2)  Der  Krystall  zeigt  zwei  Flächenpaare  erster  Art  und  zwei  Ge- 
genflachen,  Krystall  Nr.  II. 
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3)  Der  Kryslall  hat  ein  P^lüchonpaar  erster,  ein  FJadienpaar  zweiter 
Art  und  ausseideiii  zwei  Gegonfladien.  Kryslall  Nr.  III.  Diese  Verthei- 
lung  der  PolariliUen  würde  mit  der  von  mir  am  sibirischen  Topase 
(Pogg.  Ann.  Hd.  56,  S.  37)  beobachteten  analog  sein. 

i)  Die  Ki  vslalle  besitzen  vier  GegeuOftcben  und  nur  ein  Machen- 
paar ;  Iclzlen'iä  ist 

a)  erster  Art  bei  den  Kryslallen  Nr.  IX  und  XVI, 

b)  zweiter  Art  bei  dtüi  Krystallen  Nr.  V,  VI,  VIII  und  XI. 

5)  Sünmilhche  Fluchen  sind  Gegenflachen,  und  zwar  liegen  je  drei 
gleichnamige  Flächen  um  eine  ungleichaamige  WUrfelecke,  Krystall 
Nr.  IV  und  X. 
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Enideckuag  der  Leitiin<^siahi;;k(Mt  •^^rschmoliener  Salze  fllr 
H^alvaniscbe  ElektricitäU 

Die  ersten  Versuche  ilhcr  den  Kinfluss  einer  erhöhten  Temperatur 
auf  solche  Slüirc,  welche  zwischen  (Ho  beiden  verschiedenen  Armaluren 
eines  Froschpraparates  gebracht  hei  gc\v('ihnlicher  Temperatur  das  Auf- 
treten der  Zuckungen  verhindern  ,  sind  sehr  bah!  nach  der  VerölTent- 
lichung  der  F^ntdeckung  Galvani's  von  Valli  an  rothghihendem  Clase 
und  erhilztem  Siegellack  ausgeführt  worden ;  zur  Anstellung  derselben 
bewog  ihn  jedenfalls  die  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  bereits 
längst  bekannte  Erfahrung,  dass  das  bei  niedern  Wilrmegraden  isolirende 
Glas  durch  Erhitzen  in  einen  Leiter  für  die  mittelst  Reibung  erregle 
ElekfricilUl  ubergeht.  Valli  gibt  an.  er  habe  hei  seinen  Versuchen 
Zuckungen  des  Froschpriiparales  erhalten .  w  enn  rolhgldhendes  Glas 
und  erhitztes  Siegellack  die  Communication  zwischen  der  Muskel-  und 
Nervenarmatur  bildeten.  *)  Dagegen  gelang  es  Pfaff**)  1795  nicht, 
auf  die  angegebene  Weise  Zuckungen  zu  erregen,  obwohl  dieselben 
beim  EinscbaUen  von  stark  erbilzlem  Schwcfelaatimon ,  Zinnober  und 
Kupferglas  sich  zeigten ;  und  dasselbe  negative  Resultat  fand  A.  v.  H  um- 
boldl*'*)  1797  bei  Einschaltung  des  rothglühenden  Glases.  Aehnlich 
behauptete  Kitterf)  1800.  der  nicht  bloss  ein  einziges  Element,  son-> 
dem  eine  Volta'sche  S<lule  von  64  Lagen  Zink,  Silber  und  nasser  Pappe 
anwandte,  dass  glühendes  Glas  die  stärksten  Schlage  des  genannten 
Apparates  isolire. 

Dem  letztem  Ausspruche  entgegengesetzt  wies  indess  Pfaff  f*) 
noch  in  demselben  Jahre  nach,  dass  eine  Schicht  glühenden  und  bis 

*)  Medic.  cbir.  ZeiL  1793.  lU.  53;  citirt  in  Pfifl;  über  Ibieriacbe  £lektricitit  uod 
Reizbarkeit,  56. 

**}  nurabendas. 

***)  T.  Bonnboldl,  Ten.  Ober  die  ger.  MoAal-  und  NerreolbMr  L  iiS. 

f)  Gilberts  Ami.  VI.  471. 
i*)  GiUMrt'«  Aua.  VII.  t50. 

18* 
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zum  beginnenden  Schmelzen  erhilzten  Glases  selbsl  bis  zur  Dicke  von 
zwei  Linien  nicht  nur  die  ElektriciUU  einer  schwach  geladoncu  Lcyde- 
ner  Flasche ,  sondern  auch  die  Hntladiini;  einer  Sliule  aus  CO  Paaren 
(Zink -Silber)  hindnrchliess.  Er  setzt  hinzu:  „Solange  das  Glas  glühend 
war,  und  ich  mit  meinen  Fingern  die  Kelle  geschlossen  hielt,  entlud 
sich  die  galvanische  Uallerie  mit  ununterbrochenen  licfligen  Schlügen, 
da  sonst  bei  einer  durch  gewühnlichc  Leiter  gebildeten  Kelle ,  solange 
dieselbe  geschlossen  isl .  die  forldaucrnden  unangenehmen  Empfindun- 
gen nichl  mehr  mit  Erschülterungen  verglichen  werden  können,  son<lern 
mehr  siechende  Schmerzen  sind ,  besonders  in  widernalurlich  empfind- 
lichen Theilcn.'*  Ritter*)  sucht  den  Widerspruch  zwischen  seinen 
frühem  Versuchen  und  den  so  eben  angct'ilhrlen  Versuchen  Pfaff's 
dadurch  zu  erklären .  dass  das  Glas  bei  schwach  wirkenden  Ihilteiicn 
und  schwarhem  Glühen  nicht  leite.  Vielleicht  hat  auch  wesentlich  eine 
mangelhafle  Berührung  zwischen  dem  erhilzk;n  Glase  und  den  ix'itungs- 
dridilen  zu  dem  Auftreten  negativer  Resullale  beigiMragen. 

Die  von  Krman**i  gemachte  Angabc.  dass  die  Marecanilc.  die 
meisten  Obsidiane,  viele  Laven  und  der  Dichroit,  ftuch  wenn  sie  zuvor 
ujchrere  Tage  in  einer  durch  Schwefels:iure  ausgetrockneten  Luft  auf- 
bewahrt worden,  die  Elcklricilül  die  Ladung  eines  Goldblalleleklrome- 
Icrs)  bei  einer  Temperatur  unter  I  ö"  leiten,  dagegen  bei  30"  schon  voll- 
kommene Isolatoren  sein  sollen,  beruht,  wie  ich  gezeigt  habe,  auf 
einem  Irrlhume:  die  genannten  Mineialien  sind  bei  Iii"  und  noch  liefern 
Tempcralurcn  in  vollkommen  trockener  Lufl  ebenso  gul  Lsolaloren,  als 
bei  ',W;  jene  von  Er  man  behauptete  Leilungsfidiigkeil  bei  niedcrn 
Temperaturen  hat  nur  in  den  auf  der  Oberfläche  niedergeschlagenen 
Wasscrdümpfen  ihren  Grund. 

Entdeckung,  d:iss  gcsclunolzciit!  Saly.c  die  Slcllo  des  llu^sigcn  Leiters 
in  der  Volla'schen  Kelle  vertreten  können. 

Schon  im  Jahre  18)0  suchte  Sc hweigge r  7)  die  Flü.ssigkeit 
zwischen  den  Eleklroiiiotoren  durcli  geschmolzenen  Schwefel  zu  cr- 

•1  Gilb.  Annul.  IX.  i90. 

Ertnnii,  Deiiksthrifl.  der  Berlin.  Akml.  I«ä'.»  und  l'oj,-«.  Aiiiiiii.  2ü,  (i07. 
ÜL'ricbtc  der  K.  Slidis.  ücs.  d.  VViss.  zu  Leipzig,  iiiiiUi. -phys.  Kl;issc  I8.»l. 
H8  ;  Hogg.  Aim.nl.  I«,  fi7. 

v)  Jourii,  für  Gücni.  u  Ptiys.  IIJ.  i08. 
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setzen;  iodcss  die  Mange)haf(igkeil  der  damaligen  Vorrichtungea  zur 
Waliriieliiiiung  galvanisclier  Ströme,  die  sich  bei  scliwaclien  Strömen 

I 

allein  auf  die  BcoharlUungen  der  Zuckungen  eines  Froschpräparales  be- 
schränkton, hielten  ihn  ab,  den  beobachteten  Erscheinungen  volles  Ver- 
trauen zu  schenken.  Sobald  er  aber  durch  die  (>onslruotion  seines  elektro- 
magnetischen Multiplicators  ein  besseres  Mittel  zum  Nachweise  galvani- 
scher Ströme  gewonnen  hatte ,  nahm  er  sofort  die  frühern  Ideen .  einen 
galvanischen  Process  in  höheren  Temperaturen  ohne  alle  FeuchligkHil 
hervorzurufen,  wieder  auf.  und  durch  seine  Veranlassung  und  unter 
seiner  Leitung  wurden  1821  von  Schräder.  Derend,  Heyn,  Koch, 
Liman  und  Schatten  *)  Versuche  angestellt,  ob  bei  Anwendung  im 
Feuer  goschmolzoncr  Salze  z.  B.  des  Kochsalzes  anstatt  des  Wassers 
in  jlcn  Errcgungszeilen  elekiromagnetische  Wirkungen  erhalten  wurden. 
Als  Resultat  ergab  sich ,  dass  die  geschmolzenen  Salze  hilulig  sltlrkere 
elektromagnetische  Wirkungen  lieferten ,  als  die  Losungen  derselben  im 
Wasser.  Die  Metalle,  zwischen  welchen  die  geschmolzenen  Salze  ein- 
geschaltet wurden,  suul  nicht  speciell  uamhafl  gemacht;  aus  dem  Vor- 
hergehenden .  wo  Versuche  Uber  die  Siromerregung  durch  Einschalten 
von  geschmolzener  Schwefelleber  zwischen  Eisen  und  Kupfer  (wobei 
telzteres  als  das  positive  Metall  erschien)  erwähnt  werden ,  dürfte  man 
.vohl  auf  die  Anwendung  eben  derselben  Metalle  bei  den  Versuchen 
mit  dem  geschmolzenen  Salze  schlicssen.  Ebenso  ist  auch  die  Richtung 
der  Ströme  durch  geschmolzene  Salze  nicht  besonders  bezeichncL 
woraus  hervor  zu  gehen  scheint,  dass  dieselbe  bei  Anwendimg  der  ge- 
nannten Metalle  nichts  Abweichendes  von  der  beim  Eintauchen  derselben 
Metalle  in  die  wilssrigcn  Lösungen  derselben  Salze  gezeigt  hat. 

In  gleicher  Weise  erhielt  auch  Da  v  y  kräftige  elektromagnetische 
Erregung,  als  er  Zink  und  Plalina  in  geschmolzene  Bleiglüllc  und  ge- 
schmolzenes chlonsaures  Kali  tauchte. 

Die  Entdeckung  des  sloi  keu  Leilungsvermögens  gew  isser  geschmol- 
zenen Sal/e  durch  Faraday  veranlasste  dann  \HlM  Andrews  ***)  in 
Belfast  zu  Versuchen,  ob  nicht  durch  Einschaltung  solcher  Salze  zwischen 
zwei  ungleich  erhitzte  Platindrühle  elektrische  Ströme,  nach  Art  dei 
von  Seebeck  entdeckten  thcrmocleklriscben,  erzeugt  werden  könnten. 


•)  Jouni.  Tür  Clioni.  ii.  Pliys.  XX.MII.  1 J. 
•*)  Ptiil.  Traiisad.  für  18  »6.  F'ars  IM.  406. 
••♦)  Pliil.  Mag.  Ser.  III.  Vol.  X.  433;  l'otjy.  Ami:il.  üi).  41  164. 
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Er  verband  zu  diesem  Zwecke  ifie  beiden  Enddrtthle  des  Mnltipli- 
cators  eines  Galvanometera  von  3000  Windangen  mit  zwei  PiaUndrthten. 
schmolz  aof  dem  freien  Ende  des  einen  ein  Kogelchen  von  Borax,  und 
brachte  dann  das  firele  ^nde  des  zweiten  Drahtes,  das  er  sUhicer  als 
d&  erate  erfatlzt  hatte,  mit  dem  geschmolzen^p  Kügelcben  in  BeiOhrang. 
Das  Galvanometer  zeige  einen  Strom  an,  welcher  vom  heissem  Drahte 
durch  das  geschmMRLSalz  znm  kSltern  ging.  Bin  dauernder  Strom 
in  der  Ilg^beneiRfl^ßng  wurde  bediachtet,  als  er  der  Flamme  der 
Weingeistlampe  eine^lche  Stellung  gab,  dass  die  beiden  Drtthte  an  den 
Bemhrnngspunkten  mit  dem 'anschmotzenen  Borax  ungleiche  Tempera- 
turen erhielten.  Eben  solche  SmSme  erhielt  Andrews  dordi  Schmölen 
des  kohlensauren  Kalis,  Chlorkaliums ,  Jodkaliums,  schwefelsauren  Na- 
trons, Chlorstrontiums  u.  s.  w.  sowie  auch  der  Borstture. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Ströme  gingen  durch  Wasser,  und 
zersetzten  Jodkalium;  durch  Zusammenstellung  von  vier  Paaren  Platin- 
dmhten  mit  BoraxkOgelchen  ober  vier  Lampen  nach  Art  einer  Volla'schen 
Säule,  sodass  also  stets  das  auf  einer  bestimmten  Seite  des  BoraxkOgel- 
chens  liegende  Ende  der  Platindrtthte  das  heissere  war,  erhielt  An- 
drews mittelst  eines  dicken  Platindrahtes  und  einer  geschotzten  Spitze 
in  verdimnter  Schwefelsaure  eine  deutliche  Wasserzeraetzung.  Nach 
And  re WS  zeigten  die  Enden  der  Platindrthte,  welche  in  die  geschmol- 
zenen Perlen  eingcuiucht  gewesen  waren,  keine  Spur  von  chemischen 
Einwiricungen;  ihr  Glanz  hatte  nicht  gelitten  und  ihre  Kanten  waren 
noch  scharf  und  wohl  begrenzt. 

Um  in  ungeftlhrer  Weise  die  Sittrke  dieser  Ströme  zu  ermitteln,  setzte 
Andrews  ihnen  eine  hydroelektrische  Kette  entgegen ;  er  fand,  dass 
.dieselben  eine  etwas  grossere  StOrke  haben,  als  ein  in  verdonnte  Schwe- 
felsaure oder  Salpetersäure  getauchtes  einfiiches  Plattenpaar  von  Silber 
und  Platin;  bei  Anwendung  stärkerer  Salpetersäure,  welche  das  Silber 
rasch  auflöste,  überwog  aber  der  Strom  des  hydroelektrischen  Elementes. 

Als  Andrews  den  ein«i  Phtindraht  durch  einen  Draht  aus  Palhi- 
diura ,  Gold ,  Silber.  Kupfer  oder  Eisen  ersetzte,  so  behielten  die  ent- 
stehenden Ströme  die  Richtung  von  dem  heissem  Drahte  durch  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  zu  dem  kaltem  bei ,  so  lange  nicht  bei  Anwen- 
dung unedler  Metalle  die  Oxydation  und  Auflösung  des  Oxyds  zu  heftig 
warde;  trat  letzterer  Fall  ein,  so  verhielt  sich  das  in  starker  Oxydation 
begrififene  Ende  als  das  positive  Glied  der  Kette.  Beim  Kupfer  war  es 
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noch  leicht,  einen  Strom  vom  heisscrn  Plalin  durch  den  geschmolzenen 
Borax  zum  keltern  Kufifcr  zu  erhallen ;  beim  Eisen  dagegen  bot  dieser 
Versuch  viele  Schwierigkeiten  dar. 

Andrews  beobachtete  ferner  auch  Ströme,  noch  che  die  Salze 
völlig  geschmolzen  waren,  ihre  Kichlung  entsprach  aber  nicht  immer 
den  zuvor  angcftihrlen  Gesetzen ,  sondern  schwankte  vielmehr  in  der 
sonderbarsten  und  aulTallendslen  Weise.  ..Nach  einer  langen  und  müh- 
seligen Untersuchung,"  sagt  er,  „sind  meine  Beniiihuiii^cn  zur  Knldek- 
kung  der  wesentlichen  Bedingungen,  auf  welchen  die  Richlurig  dieser 
Ströme  beruht,  vollslündig  gescheitert." 

Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  führt  Andrews  noch  an,  dass 
ähnliche  Ströme  erhalten  werden,  wenn  man  gewisse  Mineralien  zwi- 
schen ungleich  erhitzte  Driihle  einschallct;  z.  B.  Glunmer,  zwischen 
zwei  IMatindrUhlc  gebracht  und  stark  erhitzt,  bewiikle  eine  Ablenkung 
der  Galvanomelernadel  von  7",  Slilbil  von  25". 

Mittelst  des  Condensalors  hatte  bereits  früher  Bccqucrcl*)  An- 
zeichen von  freier  Elekiricitüt  durch  die  Berührung  von  ungleich  er- 
hitzten PlatindrJlhtcn  mit  einer  glühenden  Glasmasse  erhalten.  Er  führte 
das  eine  Ende  eines  Platindrahtcs  bis  auf  den  Boden  einer  Glasröhre, 
umgab  den  unlern  Tlieil  derselben  von  aussen  mit  Windungen  eines 
zweiten  Platindrahles,  und  verband  das  andere  Ende  des  ersten  Drahtes 
durch  ein  feuchtes  Papier  mit  der  einen  Platte  eines  Condensalors,  wah- 
rend das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stand.  Wurde  nun  der  unlere  Theil  der  Glasröhre,  um  welchen 
von  aussen  der  Platindrahl  gewunden  war,  durch  die  Flamme  einer 
Spirituslampe  erhitzt ,  so  erlheilte  der  innere  Draht  der  Condensator- 
platte  positive  Elektricitai.  Wird  umgekehrt  der  innere  Draht  zur  Erde 
abgeleitet  und  das  freie  Ende  dos  {Süssem  mit  dem  Condensator  vcr- 
bundeu,  so  empfangt  letzterer  eine  negative  Ladung. 

Wenn  gknch  der  oben  angefühl  te  Ausspruch  A  nd  rews'  wenig 
Aussicht  auf  Erfolg  bei  einer  Untersuchung  über  die  Ströme  zwischen 
Metallen  und  erhitzten  Salzen  übrig  liess:  so  glaubte  ich  doch  bei  dem 
Interesse,  das  sich  an  die  Kenntuiss  dieser  elektrischen  Vorgäinge  knüpft, 
den  Versuch  zur  Entdeckung  der  Bedingungen ,  wovon  die  Entstehung 
der  mannichfachen  elckliischen  Ströme  bei  jenen  VorgÜngen  abhängt. 
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wagen  xn  mllsson.  loli  darf  wohl  bebuupten,  dass  meiue  Uaterguchnngen 
nicht  uhnr  Hrsdluiio  gobliobeD  siod;  die  folgenden  Abschnitte  werden 
diosolbtm  nikhor  darlegen. 


rlBiiteriin^  iIcs  von  mir  uii^wandten  Verfahrens. 


her  P|g|§||||^  von  ungeflihr  31"»  Hohe  nnd  29»  Darcb- 
ihle  in  einem  Geflechte  ans  Platindmht,  das 
intiffhalb  ein«  an~vinMn  Sialivo  verschiebbaren  Ringes  ausgespannt 
war:  d«nr«o)be  ward  mit  dem  tn  untersuchenden  Saite  bis  snr  ge- 
wnnM'hten  Hohe  gefUlh  und  dann  von  oben  herab  em  durch  Glas  (zum 
The»  auch  Schellack^  isniirler  Platin-,  Gold- oder  SabenMc  mit  seinem 
untern  Knde.  das  au  einem  kleinen  horizontal  gerichteten  Ringe  von  4  bis 
«l*^  Durchmesser  umgebogen  war.  OMhr  oder  weniger  lief  in  die  Sah- 
nM«iit«  eingetaucht.  Erfonlerlicben  Falls  wurde  auf  den  Tiegel  ein  in  der 
Milte  durchbobrler  Ueckel  aus  dünnem  Plalinblech  an%el^  sodass  der 
IWuht  Arei  durch  die  iVtfbung  in  demselben  hindurchging.  Die  Erhitzung 
de«  natinlH>gel$  gesch«^  dwrch  eine  S^rituslampe  mit  doppeltem  Lallzuge, 
die  mit  einer  lialtnerVhen  Vorrichtung  zu  einem  Gebfelse  versehen 
war.  Die  l4MMpe  iiMmle  beliebig  mü  oder  ohne  Anwendung  des$  letztem 
beuul«!  WYnie«.  Der  ^*h\H«$tein  der  tampe  war  5^  hoch  und  der 
IkHictt  Tie^  $tand  gewc^bnUch  5  bis  10»  Uber  dem  obecm  Rande 
deü^'lben.  far  dK^  un^^f^ihiv  GrSssw  der  FlMune  «oU  die  H>be  des 
ScbvWMle««»  alü  F:n!uHt  «ticuen:  >  i  soU  kxleulen.  «laas  der  ^eachieode 
fbett  %ler  itt^iifNrttv,^  Hjunssie  b»  rsm  eben  Rjade  <ifet  Sci^rasetss 
PPK'^V:  *  t  Wj^N'hael  dfts«  det^Sf  w»  b«  ar  tiiM  B:be  desse2<B 
a;ft&te[ji. 

I »  Kft  Ä*^r  g->K!S«fv  Fi^r-sv  d?«  vco  et««  b:rai%:c=K*7:k3c« 

r»x'W  rJt  vmr  jt*f  ijt$  rü-r«i2ec£:  eci  tc«.*«  F'a-js- 

b.vv*  r:?  «»XT  iViff  «f.«  v.*«  Jer  Weii;  J«»  T«^,K«$«fMfci.       n  r*je 

«  ^  ■* 

<«iac«  M>;iiK.M<«:«v.'v$  tt  ^  A-Cit«:tac  «-xa.*vmi  iinss««  mt:nn&  Eaöf  lut 
o."«»  F'a  i.rrf-.'.rconc  «»».x  ic^itir:«!  s.  Äf«  ri;.^fi  Ä'taf  t-ffflii  r*- 
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vielen  Jahren  von  meinem  vcrchrlen  Collagen,  Herrn  Prof.  Fechncr  *) 
construirle  Inslrumcnl  von  I207C  Windungen  eines  1G454  Fuss  langen 
Drables ,  dessen  neu  angefertigle  Doppelnadel  eine  Schwingungsdauer 
von  wenigstens  45  bis  60  Secundcn  bcsass,  wobei  sie  slels  nur  eine 
bestimmte  Ruhelage  zwischen  den  beiden  DrahlwUlsten  einnahm.  Je 
nach  den  Umstanden  w  urde  nun  die  Nadel  nach  dem  Eintritte  der  Ströme 
durch  einen  angemessen  mil  der  Hand  bewegten  kleinen  Magnelstab 
möglichst  beruhigt,  oder  sie  wurde,  falls  ihre  Bewegungen  nichl 
all/u  heftig  waren,  sich  ganz  selbst  überlassen,  die  auf  einandir  fol- 
genden Ausschlüge  beobachtet,  und  aus  letzlern  dann  unter  Berück- 
sichtigung der  bekannten  Abnahme  der  Schwingungsb()i,'«!ii  auf  die  vor- 
handen gewesenen  elektri.schen  Strome  geschlossen.  Häutig  befand  .sich 
ausser  diesem  Galvanometer  noch  ein  zweites  von  ungeßkhr  2000  Win- 
dungen mit  sehr  unvollkommen  astalischer  Nadel  in  dem  Kreise,  um  in 
solchen  Füllen ,  wo  die  Nadel  des  ersten  infolge  zu  grosser  Strominten- 
siliil  sich  an  die  auf  85"  belindliche  Hemmung  legte,  die  .\b-  oder  Zu- 
nahme des  Stromes  Ijeobachlon  zu  können. 

Die  grosse  Schwingungsdauer  der  aslatisclien  Nadel  des  zuvor  be- 
schriebenen ersten  Galvanometers  ist  für  die  Beobachtung  solcher  Vor- 
gänge, die  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern,  ein  sehr  wesentliches  Hinderniss; 
ich  sah  nuch  desshalb  genöthigt,  für  .solche  Fülle  ein  anderes  Instrument 
anzuwenden,  das  von  diesem  L'ebelslandc  frei  war,  aber  an  EmpGnd- 
lichkeit  dem  obigen  nicht  nachstand,  und  daher  später  vorzugsweise 
gebrauciil  wurde. 

Auf  einen  aufgeschlitzten  l\Iessingrahmen,  dessen  innere  Höhlung 
in  horizontaler  Richtung  ICO""",  in  verlicaler  '22"""  betrug,  waren  drei 
ungeftlhr  0,1'""'  im  Durchmesser  hallende,  mit  Seide  tibersponnene  und 
getirnisste  Driihte  aufgewunden.  Der  innerste  Drabl  machte  3G00,  der 
mittelste  32  iO,  und  der  .lusserste  3120  Windungen.  Wurden  diese 
Drahte  so  verbunden,  dass  der  elektrische  Strom  .sie  nach  einander 
durchlaufen  musste,  .so  bildeten  sie  einen  ^lultiplicator  von  99(i0  Win- 
dungen. Innerhalb  des  messinirenen  Rahmens  war  an  einem  von  der 
Decke  des  Zimmers  berabkonmienden  feinen  Stahldrahte  ein  Magnet- 
stab von  150"""  Lange.  I  2, (>"«"' Breite  und  ü,"J"""  Höhe  aufgehangen; 
seine  Schwingungsdauer  betrug  ungefüiir  8  Secunden.  Die  Windungen 


•)  Atmal.  4ii.  3S5. 
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der  Drähte  lagen  sämmllich  dicht  neben  einander,  ohne  in  der  Mitte 
eine  Spalte  oder  OelTnung  zu  lassen;  der  Stahldrahl  trug  nJlmlich  don 
Magnet  mittelst  einer  Gabel,  welche  um  den  Messingraiimen  herumging. 
Solllo  bei  diesem  Multiplicator  eine  asiatische  Nadel  gebrauefit  werden, 
so  wurde  ein  zweiter  gleicher  Magnctstiib  oberhalb  des  Messingralimens 
in  die  Gabel  eingeschoben.  An  dem  Stäbchen,  durcii  welches  die  Gabel 
mit  dem  Slahldrahte  zusammenhing,  sass  ein  Planspiegel,  millolst  dessen 
die  Stellung  der  Magnetnadel  wie  bei  dem  Magnetoraoler  beobachtet 
wurde.  Um  die  Scliwingutigcn  zu  dtimpfen,  wurde  in  den  Messingraiimen 
ein  KupferraliMion  von  angemessener  Dicke  eiogescboben,  der  sich  nach 
Beliebiäi^wieder  entfernen  Hess. 

Für  di9  meisten  der  folgenden  Versuche  war  die  4()>l6nkung  selbst 
bei  einem  Magnetstabc  allein  (also  nicht  astatiscIi^Nadel)  zu  stark, 
wenn  alle  9960  WiaduDgen  benutzt  wurden;  dies  fand  sogar  noch  statt, 
wenn  der  Strom  ausserdem  die  1 6000  Fuss  Draht  des  vorigen  Mulli- 
pUcators  zu  dorchlaafen  hatte ,  der  gewöhnlich  gleichzeitig  in  die  Kette 
eingeschaltet  war. 

Sollten  nicht  elektrische  Ströme,  sondern  Spannungen  gemessen 
werden;  so  wurde  der  eine  Draht  mit  einer  Platte  eines  vortrefHichen 
Condensators  von  206"^  Durchmesser  oder  mit  dem  das  Goldblättchen 
tragenden  Stifte  des  von  mir  construirten  Elektrometers  *)  verbunden, 
während  der  andere  Draht  eine  Ableitung  zur  Erde  erhielt. 

L  Ueber  die  'zwiachen  Metallen  und  erbitzlen  Salzen  ent- 
stehenden elektrischen  SirOrae  im  Allgemeinen. 

l'm  die  durch  Berührung  erhitzter  Salzmassen  mil  migleicli  heissen 
Metallllüchen  erzeugten  elektrischen  Vorgänge  nach  Müglichkeit  rein 
darzustellen,  habe  ich  mich  bei  den  folgenden  Versuchen  vor/iigsweise 
des  Platindrahtcs  bedient;  wo  intiess  die  (MiLslelu  nden  Ströme  schwach 
waren,  und  gewisse  Unregelmässigkeiten  zeigten  ,  die  möglicherweise  * 
eine  Folge  einer  geringen  Verschiedenheit  zwischon  dem  Platin  des  • 
Tiegels  und  des  Drahtes  sein  konnten ,  ist  ausserdem  auch .  wt'iin  die 
Höhe  der  Temperatur  es  noch  geslallete.  Gold  -  und  Siiberdralit  ange- 
wandt worden.  Sind  die  erregten  Ströme»  wie  z.  U.  bei  einer  Mischung  , 

*)  Bariehla  dar  iiMlli.-|ihys.  Urne  dar  GeseilBofa.  IBr  4960.  71;  Pogg.  AnaaL 
Bd.  t4,  S8 ;  Abhandlnnsmi  dar  GoMlIacb.  Bd.  V.  SOS. 
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aus  gleichen  Aequivalenten  voo  kohlensaurem  Kali  uod  Nalron,  krttftig,  80 
gibt  der  Golddrahl  qualitativ  dieselbeo  Erscheinungen ,  wie  der  Platio- 
di'ahl,  weshalb  ich ,  zumal  da  bei  Anwendung  des  Geblftses  die  Gefilhr 
des  Schmelzens  des  Goldes  vorhanden  war ,  bei  den  meisten  der  alaric 
wirkenden  Salze  mich  mit  den  Versuchen  zwisolieo  Platin  begnOgt  habe. 
Ueberau ,  wo  in  dem  Folgenden  der  in  die  Salzmasse  getauchte  Draht 
nicht  besonders  genannt  wird ,  ist  ateta  ein  Platindraht  an  verstehen. 
Der  gewöhnlich  angewandte  Platindraht  hatte  emen  Dnrehmeaser  von 
0,7"»*,  der  Golddraht  von        und  der  Silberdraht  von  1.4^. 

1.  Iititaluig  Tan  SMam  taok  TaipagatirotaiMhiaia. 

Wenn  acbmelabare  Salze  zwiachen  Metallen  erhitzt  werden,  so 
haben  wir  drei  Perioden  zu  unterscheiden.  In  der  ersten  Periode,  welche 
zunächst  nach  dem  Beginn  des  Erhitzena  eintritt,  iat  daa  Salz  noch  feat. 
und  beide  Metalle,  aowohl  der  Tiegel  ala  auch  der  innere  Platindraht 
atehen  mit  fester  Substanz,  in  Berohmng.  Die  zweite  Periode  nrofasst 
denjenigen  Zeitraum ,  wahrend  deasen  das  Salz  im  Schmelzen  begriffen 
iat,  alao  beide  Metalle  von  verachiedenen  AggregalazustHnden  berührt 
werden,  der  Tiegel  von  flüssiger,  vnd  der  innere  Platindraht  von  feater 
Maaae.  Die  dritte  Periode  endlich  beginnt  nach  Beendigung  dea  Schmel- 
zens ;  wahrend  derselben  sind  beide  Metalle  wieder  von  einerlei  A^re- 
gataznstande  umgeben.  In  alleü  drei  Perioden  iat  unter  normalen  Um- 
al&nden  der  Tiegel  heiaser  als  der  Draht 

.  In  gleicher  Weise  haben  wir  auch  beim  Erkalten  wieder  drei 
Perioden  zu  betrachten,  die  gewisaermaasen  das  Umgdcehrle  der 
drei  vorhergehenden  aind.  In  der  eraten  unmittelbar  dem  AualOachen 
der  Lampe  folgenden  atehen  beide  Metalle  mit  Flüssigkeiten  in  BerOh- 
ruQg;  in  der  zweiten,  den  Zeitraum  dea  Eratarrena  nmfiiaaenden,  iat 
der  Tiegel  mit  einer  festen  und  der  Draht  mit  einer  flüssigen  Maase  im 
Coötact,  wShrend  in  der  letzten  drittei\  Periode  wieder  beide  Metalle 
von  eineriei  Aggregatszostande.  dem  festen,  umgeben  werden.  Unter 
normalen  Umstanden  iat  beim  Erkalten  der  Tiegel  kalter  ala  der  Draht. 

Wir  wollen  zunächst  die  elektrischen  Vorgänge  in  der  ersten  und 
dritten  Periode  aowohl  beim  Erhitzen  als  auch  bdm  Erkalten ,  wo  älao 
an  beiden  Metallen  gleichartige  Aggregatszusttlnde  sich  finden,  be- 
trachten, dagegen  die  Behandlung  der  Erscheinungen  wahrend  der  beiden 
mittleren  Perioden  dem  folgenden  Abachnitle  überweiaen. 
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Es  leuchlclein.  dass  in  der  ersten  und  drillen  Periode  .sowohl  bciai 
Erwärmen  als  auch  bcini  Erkalten  die  Ursache  der  enlslelifiiden  elek- 
trischen Ströme  allein  in  den  Temperaturniitcrschicdcn  zu  suci)en  ist; 
wir  werden  daher  audi  im  Allgemeinen  behaupten  können,  dass  die  In- 
tensitäten der  Strome  willirond  dieser  vier  Perioden  unler  sonst  gleichen 
Verhaltnissen,  wofern  nicht  merkwürdige  Störungen  durch  moleculare 
Vorgänge  eintreten,  dem  TeraperaluruDterschiede  proportional  sein 
werden.  Damit  soll  aber  durchaus  nicht  gesagt  sein,  dass  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede bei  feslen  und  bei  geschmolzenea  Salzmasscn  gleich 
starke  Ströme  erzeugen  mtlsseo ;  die  Frage,  in  welchem  Verhältnisse 
die  Intensitäten  zweier  Ströme  stehen ,  welche  durch  gleiche  Tempe- 
raloranterschiede  der  eine  in  einer  festen,  der  andere  dagegen  in  einer 
völlig  geschmolzenen  Salzmasse  henrorg^fen  werden ,  dtirfte  wegen 
der  erforderlichen  TemperalurbestiiiiininigeD,  wohl  noch  zu  viele  Schwie> 
rigkeiten  habeo,  als  dass  man  schon  jetzl  an  ihre  BeautworUiog  denken 
konnte. 

Da  die  Vorgänge  beim  Erkalten  gewissermassen  die  omgckehrten 
von  den  beim  Erhitzen  eintretenden  sind,  so  werden  wir  wahrend  der 
einander  entsprechenden  Perioden  des  Erhit/ens  und  Krkaltens  im  All- 
gemeinen die  umgekehrten  Richtungen  im  Laufe  der  elektrischen  Ströme 
erwarten  dürfen.  Um  nun  in  dem  Folgenden  die  Richtungen  derselben 
kurz  und  unzweideutig  angeben  zu  können ,  soll  ein  vom  Tiegel  durch 
die  Salzmasse  zum  inn«m  Platindrabte  gehender  Strom  ein  aufsteigender, 
dagegen  ein  gerade  entgegengesetzt  fliessender  ein  absteigender  ge- 
nannt werden. 

0.  Ströme  in  der  ersten  Periode  des  Erhitzeos. 

Wenn  in  dieser  Periode,  also  vor  dem  Beginn  des  Schmelzens, 
ein  Strom  beobachtet  wird,  der  allein  von  dem  Temperaturunter- 
schiede und  nicht  etwa  von  einem  Anlegen  der  Salzmasse  an  die  Tiegel« 
wand  berrttbrt  (vgl.  den  folgenden  vierten  Abschnitt),  so  ist  derselbe 
stets  aufsteigend.  Doch  kommen  auch  bei  gewissen  Salzen  (vgl.  den 
sechsten  Abschnitt)  Falle  vor,  wo  wegen  eines  Blangels  an  Leitnngs- 
fiibtgkeit  wahrend  dieser  Periode  kein  Strom  beobachtet  wird. 

Dieser  aufsteigende  Strom  kann  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur 
auf  doppelle  Weise  an  Intensität  zunehmen;  erstens  namBch  durch 
Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  infolge  eines  vei^rOsserten  Tem- 
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peraluiiinlerschiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  innorn  Dralite,  und 
zweitens  durch  eine  Verringerung  des  Leilungswiderslandes  in  der 
Salzmasse.  Seine  Starke  wird  also  im  Allgemeinen  mit  der  tlrhuhung  der 
Temperatur  bis  zum  Eintritt  des  Schmelzens  wachsen.  Indess  zeigt  sich 
in  einzelnen  Fallen  ein  etwas  abgeänderter  Hergang.  Bei  einem  Gemische 
aus  gleichen  Aequivalenten  von  kohlensaurem  Kali  und  kohlensaurem 
Natron  treten  noch  während  des  festen  Zuslandes  gewisse  moleculare 
Vorgange  ein.  die  ich  sogleich  be)  der  entsprechenden  Periode  des  Er- 
kaltens naher  angeben  werde ;  infolge  dieser  Molecularanderungen  zeigt 
nun  der  aufsteigende  Strom  wahrend  des  Erhitzens  bei  diesem  Salze 
nicht  eine  forldauernde  Zunahme ,  sondern  in  einem  gewissen  Zeil- 
punkte tritt  trotz  der  regelmassig  steigenden  Temperatur  eine  gewisse 
Abnahme  desselben  ein  (die  wohl  unter  Umstanden  selbst  in  einen  ab- 
steigenden Strom  übergehen  kann) ,  worauf  dann  wieder  eine  neue  Zu- 
nahme des  absteigenden  Stromes  bis  zum  Eintritte  des  Schmelzeos  folgt. 

b.  Slrö uie  in  der  driltoQ  Periode  des  Erkaltens. 

In  der  der  vorhergehenden  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten, 
d.  h.  also  von  der  Zeit  an,  wo  das  Erstarren  vollendet  ist,  wird  im  All- 
gemeinen, vorausgesetzt  dass  nicht  Mangel  an  LeilungsPahigkeit  .seine 
Circulation  unmöglich  macht,  ein  entgegengesetzt  gerichteter  also  ab- 
steigender Strom  beobachtet. 

Nur  ein  Fall  findet  sich  in  den  spatern  Mitlheilungen  des  zweiten 
Theiles  dieser  .\bliandlung .  wo  ausnahmsweise  bei  Anwendung  von 
Platin  zu  Endo  des  Erkallens  kein  absteigender  sondern  ein  schwacher 
aufsteigender  Strom  beobachtet  wird;  derselbe  Iritl  ein  beim  salpeter- 
sauren Kali  (s.  d.i.  Einen  beslimmlen  (Irund  fllr  diese  Abweichung  des 
salpersauren  Kalis  von  dem  Verhalten  der  (Ihrigen  Salze  weiss  ich  imi 
so  weniger  anzugeben,  da  bei  dem  salpetersauren  Nalron  der  abstei- 
gende Strom  regelmassig  zur  Erscheinung  kommt.  Doch^ist  es  mir  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  jener  überhaupt  nur  schwache  aufsteigende  Strom 
beim  Salpetersäuren  Kali  durch  eine  Verschiedenheil  in  dem  Platinliegel 
und  Plalindrahte  hervorgerufen  wird.  Ersetzt  man  den  innern  Platin- 
drahl  durch  einen  Silberdraht  (vgl.  den  zweiten  Their ,  so  erscheint  in 
der  Thal  zu  Ende  der  Abkühlung  ein  absteigender  Strom. 

Beim  Erkalten  nimiiil  die  Inlensitai  des  Stromes  mit  der  Verringe- 
rung des  TcmperalurunU'rschied^  zwischen  Tiegel  und  Draht  und  mit 
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der  Vergrösserung  des  Leitiingswiderstandes  ab.  Doch  kann  durch 
gewisse  moiccuiaro  Vorgänge  die  regeloiUssige  Abnyhine  goslurt  wer- 
den, wie  dies  z.  B.  bei  dem  zuvor  schon  genannten  Gemische  aus  koh- 
lensaureiii  kaii  und  iNalruu  der  Fall  ist,  wo  beim  Erkalten  der  erstarrten 
Masse  analoge  Schwankungen  {und  selbst  Umkehrungen)  des  abstei- 
genden Stromes  (vgl.  den  zweiten  Theil)  eintreten,  wie  solche  zuvor  im 
aufsteigenden  Strome  Ix  im  Erhitzen  beobachtet  wurden.  Die  molecu- 
laren  Vorgange,  von  JtMu'n  jene  Schwankungen  uini  Uinkelii uiigen  ab- 
hangen, machen  sich  auch  durch  das  Aus.^ehen  der  Obcrtliiche  der  er- 
starrten Masse  benierklicli.  Das  genannte  Salzgemisch  zeigt  nämlich  un- 
mittelbar nach  dem  Erstarren  einen  graulichen,  ich  möciite  sagen,  opal- 
artigen Zustand,  und  wird  erst  nach  einiger  Zeil  weiss  und  krystal- 
liiii.<t;h.  Soviel  ich  nun  hal)e  l)eubachten  können,  ruft  das  Ucbergehen 
der  bereits  festen  .Masse  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern  jene 
oben  erwähnten  Schwankungen  und  selbst  Umkehrungen  hervor.  Eine 
ganz  beslinmite  Entscheidung  hierüber  ist  zwar  wegen  der  L'ndurch- 
sichligkcit  der  Masse  schwierig;  indess  glaube  ich  mich  in  der  so  eben 
geiuacbten  Annahme  nicht  zu  irren. 

e.  Ströme  in  der  drille n  Periode  dcstürliilz&os  uoddererslea 
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Ftir  die  dritte  Periode  beim  Erhitzen  (nach  Beendigung  des  Schmel- 
zens) und  die  entsprechende  erste  Periode  beim  Erkalten  (nach  dem 
Auslöschen  der  Lampe  bis  zum  Beginn  des  Erstarrens)  glaubte  Andrews 
den  Satz  hinstellen  zu  können,  dass  der  elektrische  Sirom  beim  Erhitzen 
ein  aufsteigender,  beim  Erkalten  dagegen  ein  absteigender  sei.  Es 
scheint  indess,  als  ob  diese  Regel  nicht  ganz  allgemeio  richtig  wäre.  Sie 
hat  sich  allerdings  bei  den  meisten  der  von  mir  untersuchten  Salze  bestä- 
tigt; eine  ganz  bestimmte  Ausnahme  davon  bildet  jedoch  das  Doppel- 
salz aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefelsaurem  Kali.  Dies 
Uber  der  Flamme  einer  Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge  ohne  Anweadung 
einer  Geblasevorrichtung  leicht  schmelzbare  Salz  zeigt  in  den  genannten 
Perioden  beim  Erhitzen  einen  absteigenden,  und  beim  Erkalten  einen 
aufsteigenden  Sirom.  Auch  beim  salpetersauren  Kali  und  Salpetersäuren 
Natron  wird  in  der  ersten  Periode  des  Erkaltens  ein  aufsteigender 
Strom  iieohachtet,  wie  solches  in  dem  zweiten  Theile  der  Abhandlung 
speciell  aoge(Uhrt  werden  wird.  In  den  letztem  beiden  Fallen  könnte 
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man  geneigt  soin,  die  bpohachlcte  Abweichung  einer  in  dem  Salze  ein- 
getretenen Zersetzung  zuzuschreiben,  N>äiiiren(l  sich  beim  schwefel> 
sauren  Kupferoxydkali  kein  unmiUelbarer  Grund  angeben  lässt. 

Aber  niciil  bloss  in  denjenigen  Zeilen,  wo  beide  Metallflüchen  niil 
gleichen  Aggregatszustandcn  der  Salzmasse  in  Berührung  stehen,  wird 
der  Temperaturunterschied  elektromotorisch  wirken;  er  wird,  wenn  auch 
in  anderer  Weise  und  mit  anderer  IntensiUit  in  gleichem  Sinne  wirksam 
sein,  während  die  Salzmasse  von  aussen  nach  innen  schmilzt,  oder  in  der- 
selben Richtung  erstarrt,  also  in  Fnllen,  wo  das  Salz  an  den  beiden  Metall- 
flUchen  verschiedene  Aggregatszustiinde  besitzt;  die  liiobei  enislehenden 
Erscheinungen  werden  im  nächsten  Abschnitte  eine  Erörterung  finden. 

Ich  halle  es  nicht  für  überflüssig,  hier  auf  gewisse  Vorsichtsmaass- 
regeln  hinzuweisen,  die  zur  Krziolung  eines  richtigen  Resultates  beob- 
achtet werden  müssen.  Beim  Erhitzen  wird,  wenn  die  Flamme  klein 
ist  und  nicht  hoch  am  Tiegel  hinaufschlügt,  auch  selbst  wenn  der  Tiegel 
nicht  in  das  mit  entsprechender  OefTnung  versehene  Plalinblech  einge- 
setzt ist,  die  Tiegel  wand  im  Allgemeinen  heisser  sein,  als  der  innere 
Draht.  Dies  Yerhaltniss  kann  sich  aber  umkehren,  wenn  eine  sehr  grosse 
Flamme,  den  Tiegel  weit  Uberragend,  oben  zoMmmenschlügt .  und  an 
den  untern  Tbeilen  desselben  die  Verbrennung  weniger  lebhaft  ist. 
Um  daher  beim  Erhitzen  stets  der  hohem  Temperatur  des  Tiegels 
gegen  den  Platindrahl  sicher  za  sein,  wird  das  schirmende  Platinblech 
gute  Dienste  leisten ,  wenngleich  dasselbe  der  Enüelung  einer  hohen 
Temperatur  ungunstig  ist,  indem  hei  seiner  Anwesenheit  Salze  nicht 
mehr  bei  blosser  Flamme  der  Lampe,  oder  im  offenen  Tiegel  schmelzen, 
die  nach  Entfernung  desselben  ohne  Schwierigkeit  in  Fluss  gerathen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  soll  im  normalen  Zustande  der 
Tiegel  kalter  sein,  als  der  innere  Draht;  ein  Yerhaltniss,  das  sich  indess 
leichi  umkehren  kann,  wenn  der  Tiegel  olTen  ist,  und  der  Draht  mit 
seinem  Ringe  nur  flach  die  an  der  Oberfläche  erstarrte  Salzmasse  be- 
rührt, indem  bei  der  schlechten  Wärmeleitung  der  Salzmasse  der  Fall 
eintreten  kann,  dass  der  Tiegel  infolge  der  beim  Erstarren  freiwerdendea 
Warme  sich  heisser  erhalt ,  als  der  innere  Draht.  Um  diese  Störungen 
zu  beseitigen,  wird  man  den  Draht  etwas  tiefer  in  die  Masse  eintauchen 
und  den  Tiegel  bedecken  müssen.  Dass  wirklich  in  der  angegebenen 
Weise  Störungen  in  dem  normalen  Gange  eintreten,  zeigt  die  nicht 
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schwor  zu  beobaclitnnde  Thatsarhe ,  dass  hei  geeiirneton  Salzen  im 
offenen  Ticü;el  und  bei  nur  eben  die  Oberdiiche  des  Salzes  berührendem 
Drahlringe  etwas  andere  Erscheinunü;en  als  bei  bedecktem  Tiegel  und 
tieferer  Kinlaucliuni;  auflrelen  ;  imd  die  Schwankungen  der  Galvano- 
meternadel entsprechen  genau  der  zuvor  ani^eijebenen  Umkehrung  der 
TemperaturverhSllnisse.  Auch  darf  in  manchen  Versuchen  beim  Erkal- 
ten ,  namentlich  wenn  der  Drahtring  nicht  weit  unter  die  Oberfläche 
taucht,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  gewisse  Salze  sich  sehr 
stark  zusammenziehen;  die  Masse  sinkl  zwischen  Tiegelwand  und  Pla- 
tinring ein .  und  es  bilden  sich  tiefe  Lüclior.  welche  je  nach  ihrem  Ver- 
laufe ein  rascheres  lirkaltem  des  Drahtringes  herbeizuführen  vermögen. 
Da  die  verschiedenen  Stellen  des  Tic  gp|>  nicht  dieselbe  Tempe- 
ratur besitzen .  wie  namentlich  bei  Anwendung  des  Platinschirmes 
aus  ihrem  verschiedenen  Glühen  zu  entnehmen  ist :  so  wird  je  nach 
der  Grösse  des  Temperaturunterschiedes  gegen  den  innern  Drahtring 
die  elektromotorische  Kraft  derselben  verschieden  sein ;  die  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  wird  also  einen  gewissen  Mitlelwerth  darstellen. 
Dasselbe  gilt  natürlich  auch  fUr  die  verschiedenen  Punkte  des  Platin-, 
ringes  und  des  von  ihm  in  dem  Salze  aufsteigenden  Drahtes. 

■  2.  JbititohiigTOD  Strömen  durch  die  Berflhmng  verschiedMMr  Aggnpti- 
sQstiade  eines  and  desselben  Salus. 

Eine  zweite  Ursache,  welche  bei  den  in  Frage  stehenden  Versuchen 
zur  Erregung  elektrischer  StrOme  Veranlassung  werden  kann ,  liegt  in 
dem  Schmelzen  und  Erstarren  der  Salze,  wie  dies  in  den  zweiten  Pe- 
rioden beim  Erhitzen  nnd  beim  Erkalten  stattfindet;  und  zwar  lebraii 
die  beobachteten  Tbataachen,  dass  bei  dem  Scbmehan  des  Salzes  von 
aussen  nach  innen  ein  absteigender,  dagegen  umgekehrt  beim  Erstarren 
in  derselben  Richtung  ein  aufsteigender  Strom  sich  bildet. 

Fur  die  Entstehung  dieser  StrOme  lassen  sieb  verschiedene  Ur- 
sachen als  möglich  aufstellen. 

man  konnte  zunächst  den  Act  des  Scbmelzens  und  des  Erstarrens 
selbst,  also  den  Uebeigang  ans  ^ner  A^^regatsform  in  die  andere, 
oder  aucb  die  dabei  eintralenden  Aenderungen  in.  der  freien  und  ge- 
bundenen Wärme  als  erregende  Ursache  betrachten  wollen.  Das  Er- 
starren ist  das  Entgegengesetzte  des  Scbmelzens  (ebenso  das  Freiwerden 
der  Wttrme  das  Entgegengesetzte  vom  Gebunden  werden),  mttssle  also. 
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falls  beide  Vorgänge  clektrischo  Ströme  erzeiiijten.  c'mvn  in  seiner  Rich- 
tung gerade  entgegeogefieUleo  Strom  gebeo,  als  das  Scbmeizea  (oder 
Gebundenwerden  . 

Da  nun  das  Schnielzen  und  das  Ers(«irren  lund  ebenso  die  enl-  • 
gegcngeselzlen  Aenderungen  in  den  Verhältnissen  der  freien  und  ge- 
bundenen Würme)  in  derselben  Riclituni^  vom  Tiegel  nach  dem  Drable 
hin  stattfinden,  so  würden,  womit  die  Thalsachen  allerdings^  Uberein- 
stimmen ,  bei  dem  einen  Vorgange  gerade  enigegeogesetzte  SlrOme  zu 
erwarten  sein,  als  bei  dem  andern. 

Indess.  obs<!hon  im  Allgemeinen  die  Thatsaehen  den  angegebenen 
Ursachen  nicht  widersprechen ,  scheint  es  doch  nicht ,  als  ob  sie  die 
Hauptqaelle  der  bei  dem  Schmelzen  und  Erstarren  auftretenden  Ströme 
Julden;  wogegen  sich  aber  auch  nicht  beweisen  Ittsst,  daas  sie  nicht 
in  einem  gewissen  Grade  elektromotorisch  zu  wfrken  vermögen.  Dass 
sie  nicht  die  einzige  oder  die  Haupiquelle  jener  Ströme  sind  ,  w  ird  da- 
durch wahrscheinlich ,  dass  die  Intensität  derselben  mit  der  Schnellig- 
keit, mit  welcher  das  Schmelzen  (beim  Erstarren  ist  der  Versuch 
aokwerer  durchzuführen)  von  ausseo  nach  ioneo  forlachreilel.  sich  nicht 
wesentKch  zu  ündem  scheint. 

Genauere  Messungen  sind  hier  allerdings  nicht  möglich ;  ^n  kann 
iniriBS  durch  die  Art  der  Erhitzung  das  Schmelzen  mehr  oder  weniger 
scimell  vorrücken  lassen,  ohne  dass  solche  Aenderungen  einen  hetrflcht- 
liehen  Einfluss  auf  die  Siärke  des  Stromes  ausüben. 

Es  blabt  also  als  uHeinige  oder  als  Hauptqueilc  der  angedeuteten 
Ströme  diipterührung  zwar  in  chemischer  Beziehung  gleicher,  aber  in 
physikalischer  Beziehung  verschiedener  Stoffe,  nlimlich  des  flüssigen 
und  des  festen  Salzes  unter  sich  und  mit  den  Metallen  übrig.  Sehen  wir 
von  den  lemperalurunlerschieden  des  Tiegels  und  Drahtes  ganz  ab  (und 
es  lassen  sich  ja  auch  in  der  Tbat  die  Umstände  so  anordnen ,  dass  die 
flüssige  Masse  nicht  heisser  ist,  als  die  feste),  so  sind  drei  verschiedene 
Berührungen  1)  zwischen  Platin  und  der  flüssigen  Salzmasse .  2)  zwi- 
schen Pfaitin  und  der  festen  Salzmasse ,  und  3)  zwischen  der  flüssigen 
und  festen  Salzmasse  vorhanden.  Ob  jede  dieser  Berühruogsslellen 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  in  welchem  Sinne  dieselben  wir- 
ken, welche  unter  ihnen  die  grOeste  Spannung  giebt«  diese  Fragen  will 
ich  hier  nicht  zu  beantworten  unternehmen ;  sie  mdgen  im  Verein  mit . 
andern  analogen  den  Gegenstand  einer  spiktem  Untersuchung  ausmachen. 
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Wollen  wir  die  Bcrtllirung  der  fpslon  und  fliissigcMi  Masse  vcmachUlssi- 
gen,  so  würden  sich  die  beobachteten  Thalsachen  in  dem  Satze  ziisani- 
menfasscn  hissen,  dass  das  ia  der  festen  Masse  stehende  Platin  die  Rolle 
eines  edlen  Meliilles  gegen  das  in  dem  flüssigen  Salze  befindliche  spielt; 
soll  dagegen  die  HiMi|il\virkiing  von  der  Beniin  nn'jssiolle  zwischen  dorn 
festen  und  lliissiyen  1  heile  ausgehen,  so  würde  an  dieser  Stelle  die 
feste  Masse  <li''  iie^jilive.  dio  IKissige  dagegen  die  posiliv£  Eieklricilöl 
Unnehmen  und  zu  den  Multi|)liealordrühlen  luhren.  Es  ist  indcss  in  kei- 
ner Weise  nolhwcndig,  ja  selbst  nicht  eiiinial  walirsclK  inlici).  dass  alle 
drei  Berührnogen  in  derselben  Richtung  olekironiotorisch  wirken; 

Daas  (ÜesOiBben  genannten  HerUiiFUDgen  lieim  Ktliil/cn  und^Er- 
kallen  wegen  der  umgekehrten  Anordnung  des  festen  und  flttflfl^geil 
Theiles  in  dem  elekirisrhen  Kreise  die  umgekehrten  Ströme  erzeugen 
mHaen ;  wie  die  BeobachluDgen  dies  erfordern .  bedarf  keinelveitem 
Erörterung. 

Wenn  lur  die  withrend  des  Scbmeizens  und  Erslarrens  entstehen- 
den elektriscbeo  Ströme  die  zuvor  genannten  Contacte  die  einzige  Quelle 
sind,  so  muss  ihre  Intensität,  so  hinge  die  gekannten  Vorg&nge  dauern^ 
bei  gleicher  Temperatur  der  Piatinpiatten  constant  bleiben;  sollte  der 
Act  des  ^chmelzens  und  Erstarreos  selbst  dazu  beitragen,  so  wttrde 
dieselbe  mit  der  Gesehwindigkeit  dieser  beiden  Vorgänge  in 
chendem  Maasse  veränderlich  sein. 

Wenn  es  nun  auch,  wie  zuvor  angedeutet,  möglich  ial,  die  ans 
den  Bertihmngen  gleich  stark  erhitzter  MameA  von  nngle|||iipi80n  Ag- 
gregalsztistttnden  entstehenden  StrOflie  rein  d.'h»  bei  gMHfekTempe- 
raNmostflnden  des  Platin^ :«atd> der  Salzmasse  darzustellen,  so  werden 
dieselben  doch  in  dimiüiuistctn  Rlllea  oder  bei  den  gewöhnlichen  Yor- 
gttngen  «togar  immer,  dupofr  die  TctaifMMtamnterschiede  der  Endglieder 
eine  Aendemng  erleiden,  .dBd  zwar  i^^der  Weise,  dass  die  aus  jenen 
Bertthrnngen  entstehende  elektromotorische  Kraft  verttndert,  ja  bei 
grosMki'WlIrmedifferenzen  gtlnzlich  unterdrückt  wird,  sodass  dann  die 
Multiplidaiimadel  einen  gerade  entgegengesetelen  Strom  anzeigt. 

Der  leichtem  Darstellung  wegen  wird  es  bequem  sein .  die  beim 
Schmelzen  und  Erstarren  vorhandene  elektromotorische  Kraft  uns  in 
zwei  zeriegt  zu  denken,  erstens,  in  eine  aus  den  Temperaturunterschie- 
den, und  zweitens,  in  eine  aus  den  Bertlhrungen  von  verschiedenen 
Aggregalszustftnden  entspringende.  Der  Ausschlag,  welchen  die  Magnet- 
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nadcl  des  Galvanometers  darbietet ,  wird  dann  bezüglich  seiner  Rich- 
luns  und  Starke  von  der  Diireronz  der  IntensiliUen  jener  beiden  liier  nur 
ideell  geschiedenen  elektromotorischen  Krülle  abhlingen;  es  kann  die 
erste  oder  auch  die  zweite  niil  einen»  grüsscrn  oder  kleinern  Betrage 
uberwiegen,  es  können  aucli  beide  sich  im  GUiichgcwichle  halten. 

Setzen  wir  der  Kinfachheit  wegen  die  aus  den  Heriihrungen  von 
verschiedenen  Aggregals/.usltinden  bei  gleichen  Temperaturen  enls[)rin- 
gende  elektromolorische  Kiafl  in  jedem  einzelnen  Falle  als  eine  con- 
stanle  Grösse,  so  wird  eine  Aenderung  in  dem  Ausschlage  der  Nadel 
allein  von  einer  Aentlerung  des  zweiten  elektromotorisch  wirkenden 
ümstandes.  des  Temperaturunterschiedes  abhangen. 

Die  wahrend  der  beiden  mittleren  Pcrio<len  (sowohl  beim  Hrhitzen 
als  auch  beim  l']ikalten)  beoltachtelen  Thalsachen  lehren  nun  in  dei' 
That,  dass  je  nach  den  Lmstünden  beiu»  Schmel/en  und  Erslauen  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  des  Galvanometers  in  der  einen  oder  an- 
dern Uichlung  möglich  sind.  Die  voi hergehenden  Erläuterungen  geben 
uns  aber  unniitl(.'lbar  das  Mittel  an,  die  Richtung  dieser  Ablenkung  be- 
liebig zu  verändern.  Gesetzt  z.  R.  beim  Krhilzen  ist  der  aus  einem 
grossen  Tem|)praturunlerschiede  hervorgehende  aut'sleigende  Strom  sehr 
stark;  dann  wird  der  durch  Schmel/en  entstehende  absteigende  Strom 
die  Nadel  nicht  in  seinem  Sinne  abzulenken,  sondern  in  «leni  Au.s.^Jchlagc 
des  aufsteigenden  Sliomes  nur  eine  gewisse  Vernundeiung  hervorzu- 
rufen im  Stande  sein.  I  n»  den  aursteigenden  Strom  zu  verringern,  wird 
der  Unterschied  der  Temperatur  des  Tiegels  und  Drahtes  verkleinert 
werden  müssen,  was  durch  langsames  Erhitzen  erziel!  werden  kann. 
Je  mehi'  die  NVarmediirerenzcn  verschwinden,  um  so  mehr  wird  tier 
aufsteigende  Strom  geschwächt  weiden;  liei  einem  gewissen  Grade 
müssen  bei  geeignclen  Salzen  beide  StrOme  sich  das  Gleichgewicht  hal- 
ten; bei  noch  gei  ingern  remperalurunterschiedeu  dagegen  wird  der  ab- 
steigende Stroiai  überwiegen. 

In  gleicher  Weise  kann  der  durch  das  Erstarren  erregte  aufstei- 
gende Strom,  falls  ihn  der  absteigende  aus  den  Temperaturunterschieden 
tiberwiegen  sollte,  durch  Vcriangsamung  der  Abkuldung  sichtbar  ge- 
macht werden. 

.Man  wird  schon  jetzt  leicht  übersehen,  welche  grosse  Mannich- 
falligkeit  in  der  Richtung  und  der  Starke  tiei  eleklrischcu  Ströme  so- 
wohl beim  Erhitzen  imd  Schmelzen .  als  auch  beim  Erkalten  und  Er- 
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starten  der  Salze  eintreten  kann  und  auch  in  den  einzelnen  Versuchen 
je  nach  den  Umstunden  eintreten  muss.  Eine  genaue  Beobachtung  der 
Wärmevorganf^'e  wird  aber  stets  das  Verstttadoiss  der  wechseiadeo  £r- 
scheiouDgeo  iiefero. 

3.  Eatsteliug  tob  StiOmeD  durch  das  Ablöses  entanter  Salimaaiei 

▼om  Tiegel. 

Schon  seit  Iflnger  als  hundert  Jahren  ist  die  Erscheinung  bekannt, 
UDd  im  Laufe  der  Zeit  wiederholt  untersucht  worden  *),  dass  Nichtleiter 
oder  schlechte  Leiter,  wie  Schwefel.  Harze,  Chocoiade  u.  s.  w.,  wenn 
sie  nach  dem  Schmelzen  m  einer  Metall-  oder  Glasform  erstarrt  sind, 
nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  eine  starke  Elektricitjil  zeigen. 
Man  hat  diese  Elektricitut  gewöhnlich  blos  als  ReibungselektricitUl  be- 
trachtet, weil  sie  nur  dann  sich  zeigt,  wenn  infolge  ungleicher  Zusani<- 
menziehung  beim  Ei  kalten  die  Alane  von  dem  Gef^sse  losreisst. 

So  wahrscheinlich  es  nun  einerseits  auch  ist,  dass  die  sehr  starken 
Zeichen  yon  Elektricitttl,  welche  die  aus  ihrer  Form  genommenen 
Massen  bisweilen  geben,  der  Reibung  ihre  Ent.stolumg  verdanken .  so 
IttSSt  sich  doch  andererseits  der  strenge  Beweis  fuhren .  dass  bei  der 
Trennung  geschmolzener  Salze  vom  Tiegel  durch  den  Act  der  Ablösung 
selbst  rr(>ie  Elcktrieitüt,  ja  sogar  elektrische  StrOme  erxei^- werden. 

Damit  solche  Ströme  entstehen  können,  ist  erstens  erforderlich, 
dass  die  Salzmasse  sich  vom  Tiegel  ablöse,  w.is  am  leichtesten  bei  glasig 
erstarrenden  Mas.scn  in  vollkommener  Weise  erfolgt;  und  zweitens,  dass 
dieselbe,  trotz  der  schon  ziemlich  gesunkenen  TempeHHByj,  doch  noch 
ein  genügender  Leiter  bleibe. 

Das  Ablösen  eines  erstarrten  Salzes  von  der  TiegeKvand  erfolgt, 
wie  man  bei  einer  durchsicht^en  Ma«e  deuüich  wahrnehmen  kann, 
entweder,  wenn  die  Temperatur  schon  sehr  weit  gesunken  ist,  plötzlich 
auf  allen  Punkten,  oder  auch,  wenn  sie  bei  noch  etwM  höheren  Graden 
durch  irgend  eine  zufällige  Ursache  an  einem  Punkte  begonnen  hat, 
allmtthlig  innerhalb  mehrerer  Secunden.  Um  eine  geeignete  Sabmasse 
zn  vwanlassen,  allmählig  sich  abzulösen,  gent^  es  in- vielen  Fallen, 
in  der  Zeit,  wo  nach  dem  Stande  der  Galvanomelenadel  zu  urtheilen, 
die  Ablösung  nahe  bevorstand,  die  eine  Seile  des  Tiegels  durch  Hin- 

*)  VengL  Riess,  die  Lehre  von  der  fteiboogaeleklricHlt  IL  40t. 
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blasen  etwas  abzakoblen ,  wodurch  dann  an  dieser  Stelle  die  AUOsnng 

Der  Strom«  welchen  das  Ablösen  erzengt,  ist  ein  absiebender; 
seine  Dauer  entspricht  der  Daoer  des  Ablösens;  seine  Starke  nKlchte 
ioh,  gleicbe  Leitungswiderslllnde  voraosgeseCct,  der  Dauer  umgekehrt 
proportional  setzen.  LOst  sich  die  Masse  plötzlich  an  ihrer  ganzen  Ober- 
flache,  so  wutl,  wofern  das  Salz  noch  leitet,  die  Nadel  des  Galvano- 
meters im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  fortgestossen,  in  manchen 
FHUen  sogar  befUg  gegen  die  Hemmung  geworfen;  erfolgt  die  Trennung 
allmtthlig .  so  geht  die  Nsdel  langsam  vor,  bleibt  in  einer  gewissen  Ab- 
lenkung, so  lange  diese  Ablösung  dauert,  und  kehrt  erst  nach  Voll- 
endttng  derselben  zum  Nullpunkte  zurück. 

Aber  nicht  bloss  mit  dem  Galvanometer  Ittasi  sich  die  BMttricilttls- 
erregung  beim  Ablösen  der  erstarrten  Sabmasse  wahrnehmen;  es  ge- 
lingt dies  ebenfolls  mit  meinem  Elektrometer.  Wurde  der  innere  Platin- 
draht mit  dem  Goldblättchen,  der  Tiegel  aber  leitend  mit  der  Erde  ver- 
bunden, so  zeigte  das  Goldblättchen  im  Augenblicke  der  Ablösung  eine 
negative  Ladung;  ward  dagegen  das  Stativ,  welches  den  Tiegel  ting, 
isolirt  und  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  verbunden ,  wah- 
rend der  iaMDB  Draht  zur  Erde  ging,  so  zeigte  das  Goldblättchen  bei 
der  Ablösung  einen  positiven  Ausschlag.  Beide  Ausschlage  des  Gold- 
blättchens stimmen  mit  der  Richtung  des  am  Galvanometer  gemessenen 
Stromes  uberein. 

4.  MrtdwiigmaWaMadBfhiahiHdBriligrtlilsnl^^ 


Aus  den  unmittelbaren  Beobacbioogen  folgt  femer  die  Thatsache, 
dass  auch,  wenn  eine  beim  Erkalten  vom  Tiegel  abgelöste  glasige  Salz- 
masse  von  Neuem  erhitzt  wird,  beun  Aalegso  an  die  Wände  des  Tiegels 
unter  sonst  gunstigen  Umstanden  ein  Strom  eMtatebt,  dessen  Richtung 
ebenfiiUs  wie  bei  dem  vorhergehenden  absteigend  ist.  Sdne  Intensität 
erscheint  allerdings  nicht  bedeutend;  es  kann  dies  aber  seinen  Grand 
in  dem  beim  Begionen  des  Erhitzens  sehr  grossen  Ldtungswideistsnde 
haben.  Der  Strom  dauert  nur  so  lange ,  als  das  Anlegen  wahrt. 

VieUeicht  haben  mit  diesem  Strome  diejeaigeu  momentanM  ab- 
steigenden Ströme  eine  gleiche  Entstehongsweise .  weldie  sich  bilden, 
■vrenn  eine  Luftblase  sich  in  einer  zähen  Salzmasse  von  einer  Stelle  der 
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Ticgelwnnd  lOst  und  aufsteigt.  Es  füDl  dann  ohenralls  plötzlich  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  an  die  heissere,  durch  die  Luftblase  geschützt  ge- 
wesene Tiogelwand,  gerade  wie  zuvor  nach  dem  Beginn  des  Erhil/ens 
<lie  noch  kalte  oder  nur  wenig  warme  Salzmasse  sich  an  die  durch  eine 
dünne  Lullschiclil  davon  getrennte,  und  deshalb  stark  erhitzte  Tiegel- 
wand anlegte.  Der  absteigende  Strom  beim  Aufsteigen  einer  etwas 
grössern  Luftblase  erreicht  oft  eine  solche  Stiirke,  da.ss  er  den  aus  der 
Temperalurditrorcnz  cnlstehendon  überwiegt,  und  die  Nadel  auf  die  ent- 
gegengesetzte Seite  treibt.  Dies  scheint  (he  obige  Annahme,  dass  der 
Strom  beim  Anlegen  gleich  nach  dem  Beginn  des  Krhitzcns  nur  dem 
grossen  Leitungswiderstande  seine  SchwJiclie  verdanke,  zu  bestätigen. 

Die  Richtung  des  beim  Anlegen  der  Salzmasse  entstehenden  Stro- 
mes ist  genau  dieselbe,  wie  die  Richtung  des  beim  Ablösen  aullreten- 
deo,  woraus  hervorgeht,  dass  erstercr  mit  dem  letzteren  nicht  eine  und 
dieselbe  Quelle  zur  Entstehung  hat,  indem  sonst  der  umgekehrte  Vor- 
gang auch  den  umgekehrten  Strom  erzeugen  müsste. 

Wird  der  Ring  des  Platindraliies  in  die  geschmolzene  Salzmasse 
eingetaucht,  so  entstehen  bald  aufsteigende  bald  absteigende  Ströme; 
CS  .scheint  indess  nicht,  als  ob  hierbei  besondere  Vorgänge  eintrcilen. 
Die  Frage,  welcher  Ausschlag  der  Miiltiplicatnrriadel  entstehen  wird, 
dürfte  sich  beantworten  lassen ,  wenn  man  die  mehr  oder  weniger 
strenge  Schmelzburkeil  des  Salzes ,  die  Hohe  der  Temperatur  und  die 
Masse  des  ein/.iilaiirlionden  Drahtes  berücksiditigt.  Wird  die  vom 
Drahte  gelioU'ene  Masse  zum  Erstarren  gebracht,  so  cnlstelit  momentan 
ein  absteigender  Strom  (eine  Folge  der  Berührung  verschiedener  Ag- 
gregatszustiindes  der  aber  sofort .  indem  ilie  dunne  er.>^larilc  Schicht 
augenblicklich  schmilzt,  einem  aufsteigenden  Strome  i falls  ein  solcher 
gefordert  wird)  weicht. 

Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen  Vorgang  aufmerksam 
machen,  der  beim  Schn)clzen  eines  Salzes  leicht  zu  einem  Irrtlunne 
verleiten  kann.  Wenn  die  Salzmasse  am  Rande  geschmolzen  ist,  so  trilFt 
es  sich,  dass  die  Steiligkcil  des  IMalindrahtes  nicht  hinreicht,  um  die 
noch  feste  Salzmasse  in  der  .Milte  des  Tiegels  zu  halten ;  letzlere  wird 
dann  diuch  Capillarwirkungen  gegen  die  eine  Seite  des  Tiegels  gezogen. 
Ist  nun  zuvor  infolge  des  Schmelzens  ein  absteigender  Strom  einge- 
treten, so  wiril  derselbe  beim  .Anlegen  der  festen  Masse  an  die  eine 
Seite  dos  Tiegels  sofort  durch  einen  aufsteigenden  verdrängt  werden. 
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Dieser  Vorgang  kann  sieb  mehrere  Male  auf  den  verschiedenen  Seilen 
des  Tiegels  wiederholen,  indem  die  Elaslicilflt  des  Plaliodrahtes  die 
feste  Salzraasse,  wenn  sie  auf  der  erslen  Seite  etwas  abgeschmolzen 
ist,  zurückzieht;  worauf  dieselbe  dann  durch  Capillarwirkiing  nach  einer 
andern  Seite  sieb  hinneigt. 

Ebenso  künnen  Stürungep  in  dem  normaien  Gange  erfolgen,  wenn 
<lie  Salzmasse  Ibcilweise  geschmolzen  ist  und  ein  Stück  fesler  Salzmasse 
von  dem  Drahte  sich  löst  und  auf  den  Boden  l^llU 

5.  EigeDthUmlicher  anfsteigeoder  Strom  zu  Ende  der  Abkühlung. 

Bei  einigen  Salzen,  dem  kohlensauren  Natron  und  dem  phosphor- 
sauren Natron  zeigt  sich  zu  Ende  des  Erkaltens  ein  eigcnlhurolichor 
schwacher  aufsteigender  Strom.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
entsteht,  um  die  Vorgänge  genau  zu  bezeichnen ,  erst  ein  absteigender, 
dann  wUhrend  des  Erstarrens  ein  aufsteigender  und  nach  Beendigung 
desselben  wieder  ein  absteigender  Strom.  Nachdem  letzterer  ziemlich 
lange  bestiinden,  nimmt  er  anfangs  langsam,  dann  schneller  ab  und  gehl 
zuletzt  nochmals  in  einen  aufsteigenden  über.  Der  Grund  dieses  eigcn- 
th ilmlichen  Stromes  scheint  folgender  zu  sein. 

Wenn  Wasser  oder  in  Wasser  gelöste  Salze  durch  einen  mittelst 
Plütiuplalten  in  dieselben  geleiteten  Strom  zersetzt  worden,  so  entsteht 
bekanntlich  eine  Ladung  oder  Polarisation  der  Platten ;  gerade  eben 
solche  Polarisation  entsteht  nun  bei  den  Strömen  zwischen  erhitzten 
Metallen  und  Salzen,  wie  ich  mich  durch  specielle  Versuche,  indem  ich 
den  Strom  eines  einzigen  Zinkkohlenolements  bald  in  der  Richtung 
vom  Tiegel  durch  das  Salz  zum  Drahte .  bald  in  entgegengesetzter  lei- 
tete, (iberzeugt  habe.  Der  aus  der  Polarisation  hervorgehende  Strom 
dauert  oft  sehr  lange,  selbst  wenn  der  eigene  Strom  der  erhitzten  Me- 
talle und  Salze  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Meines  Erachtens  nach  ist  nun  jener  oben  erwähnte  zu  Endo 
der  .Abkühlung  eintretende  aufsteigende  Strom  nichts  Anderes,  als  der 
nach  .Aufliörcn  eines  starken  absteigenden  Stromes  eintretende  Polari- 
satiohsstrom,  der  jedes  Mal  eintreten  wird,  sobald  bei  schneller  Ab- 
nahme des  absteigenden  Stromes  das  Salz  noch  hinreichend  leitet. 
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§.  Fiifaii  dfli  Leitungswidentaides  aif  die  elektriicbes  Ströme  bei 

gMehaolMMi  SahMi. 

Es  kann  in  diesem  Abschnille  sollislverstandlich  nicht  etwa  meine 
Absicht  sein,  das  bekannte  Ohm'.schc  Gesetz  Uber  die  Abhätngigkeit  der 
Strom.siarke  vom  Leitungswiderstande  zu  erläutern ;  der  Inhalt  dctiselben 
soll  vielmehr  darin  bestehen,  nachzuweisen,  wie  der  I.eitungswiderstand 
scheinbar  \  on  dem  gewüliolichen  Gange  abweichende  Kesullale  bervor- 
zurufeii  vermag. 

Der  Einlachheit  wegen  wollen  wir  annehmen  i  wie  es  sich  in  der 
Thal  bei  den  meisten  Salzen  findet),  dass  beim  Erhitzen  des  Salzes 
zuerst  infol^c^  des  blossen  Temperaturunterschiedes  ein  aufsteigender, 
dann  beim  Beginn  des  Schmelzens  inf(jlge  der  Berührung  verschiedener 
Aggregalszustäiule  ein  absteigender,  und  zuletzt  nach  Vollendung  des 
Schmelzens  wi<>der  ein  aufsteigemler  Strom  entstehe;  und  dass  ent- 
sprechend beim  Eikalten  zuerst  ein  absteigender,  dann  beim  Erstarren 
ein  aufsteigender  und  zuletzt  nach  Vollendung  des  Erstarrens  wieder 
ein  absteigender  Strom  sichtbar  werde.  In  solchem  Falle  ist  es  nun 
möglich,  dass  durch  Mangel  an  LeilungsnUiigkeit  der  erste  aufsteigende 
SU'om  beim  Erhitzen  und  der  letzte  absteigende  beim  ErltaUen  aiisßillt. 

Der  Temperaturgrad,  bei  welchem  die  verschiedenen  Salze  den 
eleiltrischen  Strom  merklich  zu  leiten  beginneil,  ist  sehr  verschieden; 
bei  manchen  liegt  er  sehr  hoch.  Wenn  daher  eines  dieser  letztem  Salze 
im  Platintiegel  stark  ei kältet  ist,  und  von  Neuem  erhitzt  wird,  so  kann  die 
Masse  am  Tiegel  schon  sehr  stark  erhitzt  sein,  und  dennoch  haben  bei  der 
schlechten  Warmeleitung  die  den  Platinring  umgebenden  Salztbcilcben 
noch  keine  hinreichend  hohe  Temperatur,  um  den  aus  der  Temperatur- 
differenz  entstehenden  elektrischen  Strom  merldich  zu  leiten ;  die  Strom- 
leitung tritt  für  die  innern  Theile  ersi  in  genügender  Weise  ein ,  wenn 
die  am  Tiegel  anliegenden  bereits  in  Kluss  gerathen  sind ;  so  dass  dann 
der  erste  Strom,  welcher  nach  dem  Erhitzen  sii  htbar  wird,  nicht  ein 
aufsteigender,  sondern  infolge  des  Schmelzens  ein  absteigender  ist.  Ja 
es  kommen  Fttlle  vor,  wo  der  Leitungsw  iderstand  erst  dann  hinreichend 
gering  wird,  wenn  die  Masse  am  Drahte  ebetifalls  dem  Schmelzen  nahe 
ist.  so  dav  z.  B.  folgende  Vorgange  beobachtet  werden.  Die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibt  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  ruhig  auf  dem 
Nullpunkte,  selbst  als  die  Masse  an  den  TiegelwRoden  scbmilzl,  ja  sogar 
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nocfif*als  ilius  ScIiniDlzcn  ein  Drilthcil  oder  selbst  die  Hälfte  zum  Druhle 
hin  bereits  vorgeschritten  ist.  Jetzt  erst  beginnt  die  Nadel  einige  (irade 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  (infolge  des  Schmelzens)  vorzu- 
gehen; die  Ablenkung  steigert  sich  auch  in  der  nUchsten  Zeit  beim  vor- 
nickenden Schmelzen  nur  wenig,  bis  das  Schmelzen  fast  den  Draht  er- 
reicht hat;  in  diesem  Augenblicke  filhrt  wegen  der  verbesserten  Kei- 
liingsftlliigkeit  die  Nadel  in  der  Uiclitimg  eines  absteigenden  Stromes 
gegen  die  Ileniniung;  unicrdess  ist  aber  der  letzte  Rest  des  Salzes  am 
Dridilringe  geschmolzen,  die  Nadel  kann  also  nicht  auf  der  Seite,  wohin 
sie  gegangen,  bleiben,  sondern  wird  infolge  des  aus  der  Temperalur- 
dilTercnz  entstehenden  aufsteigenden  Stromes  auf  die  andere  Seite  ge- 
worfen, um  dort  bis  zum  beginnenden  Erkalten  zu  verweilen. 

Man  wird  nun  ohne  Schwierigkeil  ubersehen,  in  welcher  Weise  in 
solchen  Füllen  wie  der  vorhergehende  der  letzte  absteigende  Strom 
beim  Erkalten  ei)enfal!s  nicht  /iir  Er.»cheinung  kommen  kann.  Wenn 
die  Masse  zu  erstarren  beginnt,  so  zeigt  die  Na<lel  einen  aufsteigenden 
Strom  an;  wahrend  das  Erstarren  aber  nach  innen  zu  fortschreitet,  er- 
kalten die  äussern  Schichten  am  Tiegel  immer  mehr,  ihre  LeitungsHihig- 
keil  nimmt  st<uk  ab.  der  aufsteigende  Strom  w  ird  immer  .schwacher  und 
schwacher;  noch  ehe  das  Innere  erstarrt,  hüron  die  äussern  Schichten 
auf  zu  leiten  ,  die  Nadel  des  Galvanometers  kehrt  auf  Null  zurück  ,  und 
es  folgt  kein  aus  der  blossen  Tempera (urdiflerenz  entstehender  Strom. 

Auch  auf  die  Stürke  des  beim  Ablö.sen  erstarrender  Salze  ent- 
steh<'nden  Stromes  muss  natürlich  die  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
abnehmende  Leilungsfiiliigkeil  von  grossem  Einflu.ssc  sein.  Je  liefer  die 
TiMiiperatur  bis  zum  Augenblicke  des  Abkiseiis  bereits  gesunken  ist, 
um  so  schwacher  w  irti  der  .Ausschlag  im  Galvanometer  erscheinen;  ja  es 
kann  bei  sehr  weit  vorgeschrittener  Erkaltung  bisweilen  selbst  der  Fall 
eintreten ,  dass  trotz  dos  unter  .solchen  Lmslilnden  heftigen  Losreissens 
der  Salzmasse  an  ihrer  gesanunten  Oberfliiche  dennoch  die  Nadel ,  die 
zuvor  auf  Null  gekommen,  fast  ruhig  dai^elbsl  stehen  bleibt;  der  Grund 
des  Ausbleibens  eines  .Ausschlags  liegt  allein  in  dem  Mangel  der  Lei- 
tungsPähigkeit.  In  den  Fallen,  wo  das  Ablos(^n  mit  Ablenkung  der  Nadel 
erfolgt,  existirt  in  der  Salzmassc  nocii  Leitung,  wovon  ich  mich  durch 
Hindurchleilen  des  Stroms  eines  Elementes  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser 
überzeugt  habe. 

Ebenso  kann  endlich  Maugel  an  Leitungsfühigkeil  auch  den  aus 
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dem  Anlegen  einer  abgelösten  Salzmasse  enislehenden  Strom  unmög- 
lich machen.  Welches  Verfahren  man  anzii\v(Miclen  liat,  uiu  dieseo  Eio- 
flnw  zu  beseitig,  bedarf  keiner  weilero  Erläutening. 

7.  liilMf  4u  8clmkbark«it  ud  des  FliniglilliiiitniM  of  4to 

MtriachaA  StiAM. 

Ist  ein  Salz  sehr  leicht  schmelzbar«  so  wird,  besonders  wenn  seine 
Leitangsfiihigkeit  erst  bei  hdhem  Temperaturen  einen  merklichen  Werth 
erhalt,  der  beim  B^inn  des  Grhilzens  aus  der  Temperatardifferenz  entr 
stehende  Strom  aus  dem  im  vorhergehenden  Abschnitte  erläuterten 
Gmnde  ausfallen. 

Wenn  ein  Salz  bei- hoher  Temperatur  sehr  dunnflttssig  ist,  so  wird 
sich  infolge  der  Beweglichkeit  seiner  Tbeilchen  die  Temperatur  in  der 
ganzen  Hasse  leichter  als  bei  zähflüssigen  Substanzen  angleichen ,  und 
die  Temperatordifferenz  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  innem  Drahte 
geringer  werden.  Man  bemericl  daher  bei  solchen  Salzen,  dass  unmittel- 
bar nach  Beendigung  des  Schmetzens  der  auftteigende  Strom  infolge 
eines  noch  vorhandenen  bedeutenden.  Unterschiedes  in  den  Wärme- 
graden stark  auftritt,  dann  aber  allmHhUg  auf  einen  geringem  Werth 
herabsinkt. 

Ein  zähflüssiger  Zustand  wie  beim  borsanren  Natron  schein!  den 
absteigenden  Strom  beim  Schmelzen  wahrend  des  Eibitzens ,  und  den 
aufsteigenden  Strom  beim  Erstarren  wahrend  des  Eikaltens  nicht  her^ 
vortreten  zu  lassen.  Liegt  der  Grund  etwa  darin,  dass  die  Masse  glasig, 
amorph  ist  und  hierin  der  Flüssigkeit  gleicht,  sodass  gcwissermassen 
keine  hinreichend  verschiedenen  Aggregalszustände  berührt  werden? 
Ist  elwa  /um  Entslehen  der  beiden  genannten  Ströme  Bildung  oder 
Yeruitliluug  vuu  KrysLalleu  crfurderlich? 

8.  Deber  die  Stärke  der  Ströme. 

Die  Starke  der  fraglichen  Ströme  hangt  gar  sehr  von  der  Grosse  des 
Temperaturunterschiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  Drahtringe .  sowie 
der  Berührung  verschiedeoer  Aggregatszusiande,  und  dem  Leitungs- 
widerstande ab.  Bei  der  Veränderlichkeit  dieser  Elemente  kann  daher 
von  einer  Stromstärke  im  Allgemeinen  keine  Rede  sein ;  weshalb  ich 
mich  hier  begnüge  Grenzwerthe  anzugeben,  die  nicht  ttbenobritten 
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werden.  Die  Sclnvankiingen  in  der  Siromstitrko  gpslatlen  keine  Beslim- 
iniini:  i]vv  Grösse  der  elekiromotoriscix  n  Kralt  uiul  des  Widerslandes 
nach  dem  bei  conslanlen  Kellen  üblichen  Verfahren.  Die  elrktioinotori- 
schen  Krüfle  Hessen  sich  allerdings  durch  das  von  mir  conslruirle  Elek- 
iromeler  bestimmen;  indess  wUrde  hierbei  die  Elektriciiat  der  Flamme 
ein  Ilindemiss  sein  (das  übrigens,  wenn  es  durchaus  erfordert  würde, 
beseitigt  werden  könnte).  Will  man  sich  des  Galvanometers  bedienen, 
so  bleibt  nur  der  schon  von  Andrews  (S.  2ö8.)  eingeschlagene  Weg 
übrig,  eine  bekannte  hydroeleklrisclie  Kette  mit  eDlgegeDges^itzt  gencb- 
tetem  Strome  in  den  Kreis  einzuschalten. 

Nach  solchen  Versuche»  ttbersleigt  die  elektromotorische  Kraft 
der  aus  den  Temperaturdiflerenzen  und  den  Beruhrungen  verschiedener 
Aggregats/ustünde  entstehenden  Ströme  nicht  die  eines  Elementes  aus 
Zink,  Kupfer  und  W, isser.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  aus  dem  Anlegen 
einer  abgelösten  glasartigen  Masse  enislehenden  Strom.  Anders  v^httit 
es  sich  dagegen  mit  dem  beim  Ablösen  einer  solchen  Masse  eqeeugten ; 
dieser  Uberwindet  nicht  nur  die  Kraft  eines,  sond(|rD  selbst  zweier. sol- 
cher Elemente. 


II.  Specieile  Angaben  über  die  Ströme  zwischen  Metallen 

und  erhitzten  Salzen. 

Die  nachstehenden  Angaben  besweeken  einestheils  die  bei  jedem 
einzeln«!  der  von  mir  untersachten  Salze  beobachteten  Erachehiüiigen 
kennen  zu  lehren«  sind  aber  andemtheils  als  Belege  fOr  die  im  Vorher- 
gehenden ausgesprochenen  allgemeinen  Satze  anumgttngUch  nOthig.  Die 
(irtthern  Erläuterungen  Uber  die  Vorgänge  im  Allgemeinen ,  sowiti  Ober 
die  StOmngen  und  Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Gange  ttberheben 
mich  jetzt  der  Mtthe,  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Erklärung  beizuftigen ; 
dieselbe  ei^bt  sich  aus  den  vorhergehenden  Abschnitten  von  selbst. 
Nur  hier  und  da  werden  einige  ausfllhrllchere  Details  besonders  in  Be^ 
treff  des  Verftihrens  erfordert  werden. 

Bei  den  folgenden  Mittbdlnngen  setze  ich  stets  voraus ,  dass  das 
Salz  zuvor  geschmolzen,  der  Drahtrin^auf  gewünschte  Tiefe  eingetaucht 
und  dann  die  Masse  erkalten  gelassen  ist. 
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1.  CUnaMtallft. 

a.  Gl)  lonia  Iriu  m. 

Das  Chlornatriam  schmilzt  im  ofTencn  Tiegel  aber  der  bloss«» 
Flamme  der  Lampe  zu  schwer;  tun  die  Schmelzung  zu  beschleunigen, 
muss  man  entweder  den  Tiegel  bedecken,  was  freilich  die  Beobachtung 
der  Vorgange  im  Innern  des  Tiegels  unmöglich  macht,  oder  die  Ge- 
blflsevorrichlung  zu  Hülfe  nehmen.  Wird  unter  dem  zur  Hülfle  mit 
reinem  Chlornatrium  gefüllten  ofTenen  Tiegel  die  Lampe  angezUndet 
(Grösse  der  Flamme  Vi)<  und  ohne  Anwendung  des  Gebläses  erhitzt, 
so  zeigt  die  Nndel  des  Galvanometers  einige  Zeit  nach  dem  Beginn  des 
Erhitzens  einen  aufsteigenden  Strom  an,  dessen  Stärke  allmählig  wachst, 
und,  wenn  die  Hitze  nicht  hinreicht,  um  das  ao  den  Tiegelwanden  an- 
liegende Salz  zu  schmelzen ,  zoletzt  ein  Maxiroam  erreicht.  Wird  die 
Flamme  ausgelöscht ,  so  schlagt  die  Nadel  sogleich  nach  der  entg^en-  ■ 
geselzteo  Seite  hintther,  und  zeigt  also  einen  vom  Drahte  durch  die 
Salzmasse  zum  Tiegel  gerichteten,  also  absteigenden  Strom  an. 

Viel  verwickelter  gestalten  sich  aber  die  eleklrischeu  Voigange, 
wenn  das  Chlornatrium  allmUhlig  noch  höher  bis  zum  völligen  Schmelzen 
eriiitzt  wird. 

Um  von  einem  bestimmten  Falle  auszugehen,  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Tiegel  gerade  wie  zuvor  mit  der  blossen  Flamme  der  Lampe 
erhitzt  worden  ist,  und  infolge  dessen  die  Nadel  des  Galvanometers 
eine  ziemlich  coostanle  Ablenkung  von  ßO  bis  60*  im  Sinne  eines  auf- 
steigenden Stromes  angenommen  hat.  Wird  dann  die  Flamme  ver- 
grössert  und  das  Geblase  in  Thatigkeit  gesetzt,  so  g9ht  die  Nadel  in  der 
eben  angegebenen  Richtung  noch  weiter  vorwärts,  legt  sich  gegen  die 
Hemmung  und  verweilt  dort  einige  Zelt,  bis  das  Salz  an  den  Wanden 
des  Tiegels  zu  schmelzen  beginnt. 

Sobald  dieser  letzlere  Vorgang  eintritt,  zeigt  das  Galvamneter 
entweder  einen  verringerten  auftteigenden  oder  gar  einen  absteigODdeo 
Strom  an;  und  dieser  Zustand  besteht  unter  kleinen  Schwankungen  fort, 
■  wahrend  das  Schmelzen  vom  Tiegel  aus  sich  immer  weiter  in  die  Masse  ' 
hinein  verbreitet,  bis  dasselbe  dm  Innern  Platindraht  erreicht,  worauf 
sofort  die  Nadel  im  Sinne  eines  aufiMeigenden  Stromes  sich  ia  Bewegung 
setzt,  bis  zur  diesseitigen  Hemmung  vorwärts  geht,  und  g^en  dieselbe 
angelehnt  bleibt,  so  hinge  das  Erfailsen  fortgesetzt  wird. 
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Steht  der  Ring  am  untern  Ende  des  Platindrahtes  etwas,  lief  in  der 
Salzmassc  nahe  am  Boden  des  Tiegels .  so  wird  derselbe  schon  in  flüs- 
siger Masse  sich  befinden  künnen ,  wenn  eben  erst  das  Salz  an  der 
Oberfläche  zu  schmelzen  anfängt;  wird  hierauf  nicht  geachtet,  so  sind 
starke  Irrungen  möglich,  indem  man  beim  Schmelzen  einen  aufsteigenden 
Strom  wahrzunehmen  glaubt ,  während  das  Eintreten  dieses  aufsteigen- 
den Stroms  nur  anzeigt,  dass  die  Masse  unterhalb  der  Oberlläclie  in  der 
Umgebung  des  Drahlringes  bereits  vollkommen  geschmolzen  ist. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  werden  sich  nun  die  Erscheinun- 
gen je  nach  den  Umstanden  sehr  verschieden  gestalten.  Ist  die  Salzmasse 
sehr  weit  Uber  ihren  Schmelzpunkt  erhitzt,  so  hat  die  Nadel  trotz  ihrer 
grossen  Schwingungsdauer  Zeit  bis  zur  Hemmung  im  Sinne  eines  ab- 
steigenden Stroms  hinüber  zu  gehen,  bevor  das  Erstarren  beginnt.  So- 
bald aber  letzteres  eintritt,  zeigt  die  Nadel  wieder  einen  mehr  oder 
weniger  starken  aufsteigenden  Strom  ,*  der  zuletzt  wieder  einem  abstei- 
genden weicht. 

Ist  das  Chlornatrium  nicht  weit  Uber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt, 
so  beginnt  die  Nadel  nach  dem  Auslöschen  allerdings  auch  rückwärts 
zu  gehen  (Zeichen  eines  absteigenden  Stromes),  hat  aber  den  Nullpunkt 
noch  niöht  erreicht,  wenn  das  Erstarren  am  Tiegel  eintritt.  Die  Nadel 
geht  dann  (ohne  auf  die  andere  Seite  gelangt  zu  sein}  sogleich  im  Sinne 
eines  aufsteigenden  Stromes  wieder  vorwärts  bis  zur  Flcmmung,  und 
wendet  sich  erst  nach  Vollendung  des  Erstarrens  auf  die  andere  Seile. 
Die  Nadel  zeigt  also  in  diesem  Falle  anstatt  de.s  ersten  absteigen- 
den Stromes  beim  Erkalten  nur  einen  Rückgang  auf  der  Seile,  wo  sie 
sich  vom  Ende  des  Erhitzens  hör  infolge  eines  aufsteigentlcn  Stromes 
noch  befand. 

Will  man  in  solchem  Falle  den  absteigenden  Strom  sichtbar  machen, 
so  öffnet  man  zu  Ende  des  Erliitzens  die  Kette,  liisst  die  Nadel  auf  den 
Nullpunkt  sich  ruhig  ein.slellen,  und  schliesst  erst  unmittelbar  nach  dem 
Auslöschen  wieder;  der  erste  Stoss  setzt  dann  die  Nadel  im  Sinne  eines 
absteigenden  Stromes  in  Bewegung. 

Die  Starke  des  beim  Erstarren  eintretenden  aufsteigenden  Stromes 
kann  je  nach  den  Umstünden  sehr  variiren,  ja  es  hält  selbst  nicht  schwer 
anstatt  eines  aufsteigenden  Stromes  nur  ein  Minimum  in  dem  absteigen- 
den zo  beobachten.  Ich  will  als  Beispiel  nicht  das  reine  Chlornatrium, 
soadcro  ein  etwas  leichter  flüssiges  Gemenge  aus  ungefähr  gleichen 
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Tfieilen  Chiornatriam  and  Ctflorkalium  wählen.  Als  nach  dem  Schmel- 
zen dieses  Salzgeineogcs  die  Flamme  ausgelöscht  wurde ,  schwang  die 
Nadel  im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  sogleich  bis  zur  Hemmung, 
kehrte  aber  beim  Eintreten  des  Erstarrens  zum  Theil  zurück,  zeigte  also 
eine  Schwliclmng  des  Slromcs  an,  und  ging  dann  nach  einiger  Zeit 
(nach  Vollendung  des  Erstiu  reiisi  wieder  gegen  die  llciniuuiig  vor. 

Falls  der  aufsteigende  Slrüui  iieiiii  Erstarren  schwach  ist,  kann 
man  denselben  oucli  auf  die  W  eise  lieohaclilen.  dass  man  ihn  zu  einem 
schon  vorhandenen  uufsleigeuden  Strome  hinzutreten  lässl.  wie  folgen- 
der Versucli  zeigt. 

Nachdem  die  Masse  durch  das  GehLMso  einige  Zeil  im  vollen  Flusse 
gehalten  worden  war,  und  die  Nadel  an  der  Hemmung  (aufsteigender 
Strom)  lag,  ward  das  (jobliise  nicht  weiter  angewandt  und  die  Flamme 
so  weit  verkleinert  ;^(]i().>se  5  4),  dass  ihre  leuchtenden  S[)il/en  den  Bo- 
den des  Tiegels  orreichlcn.  Die  Nadel  hlieh  dabei  noc  h  kurze  Zeit  an 
der  Hemmung,  ging  alter  dann  langsam  zuriick ,  bis  an  der  (Jberfläche 
die  Erstarrung  der  geschmolzenen  Masse  sichtbar  wurde  (in  welchem 
Zeitpunkte  noch  ein  Ausschlag  [aufsteigender  Slroml  vun  50  bis  60" 
vorhanden  war},  dann  aber  wieder  um  ungeftdir  10"  weiter  (aufsteigen- 
der Strom)  vor,  und  darauf  spilter  wieder  zurück  bis  30"  (aufsteigender 
StromV  Wurde  die  Flamme  auspielöscht,  so  schlug  die  Nadel  zur  andern 
Seile  absleigcndci  Strom)  hinuher  bis  zur  liemniuni;  u.  s.  f. 

Hat  der  nach  dem  Erstarren  eingelieteiio  absteigende  Strom  eine 
Zeit  lang  gedauert,  so  hört  nuin  ein  Knistern  mi  liege! ,  wobei  sich  die 
Masse  Iheilwcise  oder  ganz  (die  F'ndurchsichtigkeil  verhindert  das  Beob- 
achten) ablöst,  und  zugleich  zeigt  die  Nadel  eine  plötzliche  Ablenkung 
im  Sinne  eines  ubst(M^('ndcn  Stromes.  Selbst  hei  nur  3600  Windtmgca 
des  mit  Spiegel  Vorrichtung  verscheuen  .Multijjlicators  ward  noch  ein 
Ausschlag  von  öO"""  (Absland  der  Skale  vom  Spiegel  gegen  1200"»") 
beobachtet,  obschon  <ler  Stimii  ausser  jenen  Windungen  B^^Miie  46000 
Fuss  des  andern  MuUiplicators  durchlaufen  musste. 

\$ 

b.  Cb  ioi'kal  i  u  ru. 

Das  zu  den  Versuchen  angewandte  Chlorkalium  war  Ibeils  durch 
Glidien  des  chlorsauren  Kalis  (das  zu  ttholichen  spflter  zu  erwähnen- 
den Versuchen  gedient  hatte)  bereitet,  theilg<«Mii  einer  chemischeii  F«- 
brik  bezogeo  worden. 
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Wird  das  Chlorkalium  mit  der  blossen  Flamme  ohne  Anwendung 
eines  Geblüses  nur  so  weit  erhitzt,  dass  es  nicht  zum  Schmelzen  kommt, 
so  entsteht  ein  aufsteigender  Strom;  es  bedarf  aber  erst  ziemlich  langer 
Erhitzung ,  ehe  er  sich  zeigt ,  und  gewöhnlich  rückt  die  Nadel  anfangs 
nur  sehr  laugsam  vor ,  während  sie  spater  schneller  geht.  Nach  dem 
Auslöschen  der  Flamme  zeigt  die  Nadel  sofort  einen  absteigenden 
Strom  an. 

Unter  Anwendung  des  Gebläses  entstand  beim  Beginn  des  Er- 
liitzcns  ein  aufsleigender  Strom ,  der  nach  und  nach  an  Sliirke  zunahm, 
aber  in  einen  absteigenden  Strom  Uberging,  als  das  Schmelzen  begann. 
Erst  als  Alles  geschmolzen  war,  zeigte  die  Nadel  wieder  einen  aufstei- 
genden Strom,  der  bald  ein  Maximum  erreichte  und  dann  infolge  der 
DunnllUssigkeit  der  Masse,  wodurch  sich  die  Temperatur  des  Tiegels 
und  Drahtes  mehr  ausglich  (S.  278),  ein  wenig  abnahm. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  wich  die  Nadel  etwas  zurtlck 
und  zeigte  dann  während  des  Erslarrcns  entweder  unausgesetzt  einen 
schwachen  aufsteigenden  Strom,  oder  ging  auch,  wenn  sie  noch  nicht 
auf  die  entgegengesetzte  Seile  gelangt  war,  nochmals  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  vorwärts,  und  begab  sich  dann  erst  später,  aber 
auch  nicht  sehr  weit  auf  die  andere  Seite  (absteigender  Slrom). 

c.  Chlorcaicium. 

Beim  Erhitzen  wird  bei  diesem  Salze  bald  nach  dem  Anztindcn  der 
Lampe  ein  absteigender  Strom. beobachtet,  der  nach  einiger  Zeit  einem 
aufsteigenden  Strome  weicht.  Stellt  man  den  Versuch  in  einem  offenen 
Tiegel  an,  der  durch  die  blosse  Flamme  (Grösse  Vi)  ohne  Gebläse  er- 
hitzt wird ,  so  sieht  man  den  absteigenden  Strom  lange  bestehen ,  ehe 
von  einer  Schmelzung  etwas  sichtbar  ist,  ja  selbst  der  dann  folgende 
aufsteigende  Strom  tritt  schon  ein,  wenn  die  Masse  noch  fest  und  grau 
erscheint.  Bei  dem  bald  darauf  unter  Anwendung  des  Gebläses  erfol- 
genden Schmelzen  bleibt  die  Nadel ,  wenn  auch  unter  einigen  Schwan- 
kungen in  der  Richtung  eines  aufsteigenden  Stromes  abgelenkt. 

Trotz  dieser  scheinbaren  Abweichungen  von  dem  Verhalten  der 
beiden  vorhergehenden  Salze  glaube  ich  doch  nicht,  dass  wir  es  hier 
mit  einem  Salze  zu  Ihun  haben .  welches  in  seiner  Berührung  mit  Platin 
und  beim  Schmelzen  theilweisc  entgegengesetzte  Eigenschaften  besitzt, 
als  die  vorhergehenden  Chlormclalle ;  nach  meiner  Ansicht  iat  der  zuerst 
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wiilirzunehmcndc  absteigende  Slrom  der  dem  Schmelzen  enisprechende, 
und  der  sonst  gleich  zu  Anfang  des  Eihitzens  wahrnohiiihiiro  aufüiei- 
gende  Strom  wird  durch  jenen  absteigenden  unlerdrdckl ,  was  wohl 
aus  dem  eigenlhlimliclien  grauen  Zustande ,  den  die  Miisse  anniinntt. 
und  den  man  für  eine  feste  mit  flussigen  Theilchen  durch/.oi;cne  Ahisse 
hallen  möchte,  erklärbar  wdre.  Dafür,  dass  die  Unterschiede  der 
Temperatur  und  des  Aggregatszuslandes  dieselben  Stron)0,  wie  oben 
angegeben,  veranlassen,  sprechen  I  i  der  nach  dem  Schmelzen  wJihrenil 
des  Erhilzens  bleibende  aufsteigende  Slrom  und  2)  vor  Allem  die  Vor- 
gänge beim  Erkallen.  Nach  dem  Auslösehen  der  Flamme  niimiich  zeiül 
die  Nadel  erst  einen  starken  absteigenden  Slrom ;  diesem  folgt  ein  beim 
ersten  Auftreten  starker  aufsteigender  Strom,  dessen  Inlensitiil  aber, 
wohl  infolge  der  eigenthtlmlichen  Art  und  Weise  des  Erslarrens.  bald 
gering  wird ;  zu  Ende  der  Abkühlung  erscheint  dann  noch  auf  kurze 
Zeit  ein  ebenfalls  nur  schwacher  absteigender  Slrom. 

2.  Jodmetalle. 

Jodkalium. 

Die  Nadel  zeigt  bisweilen  zuerst  einen  aufsleigenden  Strom,  der 
aber  keine  beträchtliche  Starke  erreicht,  und.  sobald  das  Schmelzen  be- 
gonnen hat,  in  einen  absteigenden  übergeht;  sehr  oft  ist  es  indess 
durchaus  nicht  möglich ,  jenen  ersten  aufsteigenden  Strom  wahrzuneh- 
men, indem  infolge  der  leichten  Schroelzbarkeit,  sobald  Leitung  vorhan- 
den ist,  sofort  der  absteigende  Strom  eintritt.  Wenn  um  den  Diaht  herum 
Alles  geschmolzen  ist,  wird  wieder  ein  aufsteigender  Slrom  am  Galvano- 
meter wahrgenommen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme,  die  zum  Schmelzen  des  Salzes 
nicht  gross  zu  sein  brauchl .  zeigt  die  Nadel  zuerst  einen  absteigenden 
Strom ,  der  aber  während  des  Erslarrens  einem  aufsteigenden  Strome 
weicht;  zuletzt  erscheint  wieder  ein  absteigender  Slrom.  Der  gleich 
beim  Auslöschen  erscheinende  absteigende  Strom  ist  stark .  ilagegea 
besitzen  der  dann  folgende  aufsteigende  und  der  letzte  absteigende  nur 
eine  geringe  Intensität. 

Bei  Anwendung  dos  Golddrahtes  ansialt  des  Plalindrahtes  rrhiell 

*)  l!>t  nicht  eine  besondere  Störung  eingetreten ,  so  hat  sich  diesor  Strom  auch 
ein  Ual  gezeigt. 
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ich  im  Allgonioinen  dioselbon  Kt  sclioiminiicn .  wio  sie  oben  an{.;etccben 
wurden  .  nur  ward  der  uulsleigcndo  Slroin  in  der  drillen  Periode  des 
Erhilzeiis  iiiclil  b<'ol)acli(ct ;  es  l)estand  vieliiielii-  nach  dem  anscheinend 
beendigten  Schinel/en  der  absteigende  Slrom  fort.  Es  ist  indess  mög- 
lich, dass  das  Fehlen  dieses  Stromes  darin  seinen  Grund  iial.  dass  die 
Masse  an  dem  ziemlich  dicken  (lolddralile  so  weil  abgekühlt  wuide, 
dass  sie  denselben  nocii  mit  einer  selir  dünnen  festen  Kruste  umgab; 
eine  bedeutende  Tctnperaturerhohung,  um  dies  zu  vermeiden  .  w  urde 
aber  durch  das  Schmelzen  des  Goldes  fUJ*  den  PlaUoticgel  verderblich 
geworden  sein. 

3.  Bonain  Sah«. 

fiorsaures  N.-il  roii. 

Wird  nach  vorhergegangenem  Erkalten  der  mit  diesem  Salze  ge- 
füllte Tiegel  von  Neuem  erhiut,  so  zeigt  sich  anfangs  ein  aufsteigender 
Strom,  der  aber  nicht  stetig  wächst,  sondern  je  nach  den  Umstanden 
eine  Zeit  lang  stationär  bleibt«  oder  auch  eine  Abnahme  und  selbst  kur- 
zen Uebergang  in  den  entgegengesetzten  darbietet.  Jenes  Stehenblei- 
ben oder  ZurUckscbwankeu  weist  auf  einen  absteigenden  Strom  hin, 
der  in  diesen  Fallen  von  dem  aufsteigenden  Strome  tiberwogen  wurde. 
Eine  genaue  Untersuchung  zeigt,  dass  das  Auftreten  dieses  abst^eo- 
den  Stromes  mit  dem  oben  S.  272  als  Anlegen  bezeichneten  Vorgange 
znsammenhcingt.  Wenn  nflmlich  der  geschmolzene  Borax  bis  auf  einen 
gewissen  Grad  erkaltet  ist,  so  lOat  er  sich  entweder  plötzlich  oder  auch 
allmflhlig  von  der  Tiegeiwand  los ;  erfolgt  die  Ablösung  plötzlich ,  so  iat 
sie  mit  einem  lauten  Knacken  verbunden ,  das  bei  rockweiser  Ablösung 
sich  mehrere  Male  wiederholt,  bei  allmShIiger  aber  £^nzlich  fehlt;  das 
Vorschreiten  kann  man  sehr  gut  durch  den  Lichtreflex  an  der  Mussem 
Oberfläche  der  Boraxmaase  erkennen.  Wird  nun  eine  solche  Masse  von 
Neuem  erhitzt,  so  legt  sie  sich  aIhnSblig  wieder  an  die  Tiegetwand  an ; 
mit  dem  Beginn  des  Anlegens  tritt  der  zuvor  genannte  absteigende 
Strom  ein  und  verschwindet  wieder  mit  dem  Aufhören  desselben.  Man 
erhalt  diesen  Strom  am  leichtesten .  wenn  man  die  Lampe  gleich  nach 
dem  Ablösen  der  Boraxroasse  von  den  Wanden  des  Tiegels  beim  Er- 
kalten, noch  ehe  die  Masse  Qnersprfinge  erhalt  oder  sich  von  dem  Drabl- 
ringe  löst,  wieder  anzttndet,  und  der  Flamme  die  Höhe  des  Schornsteins 
gibt.  Das  Anlegen  der  noch  heissen  Masse  an  den  Tiegel  tritt  llann  sehr 
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bald  ein,  und  damil,  wie  schon  iingedciilet.  der  absteigende  Slrora,  dem 
jetzt  mir  ein  scliwiiclier  aiifsleigender  aus  <ler  TenipeialurdilFerenz  ent- 
gegenwirkt, indem  der  innere  Draht  von  der  vorhergehenden  Erhitzung 
noch  eine  ziemlich  hohe  Temperatur  besitzt.  Ist  das  Anlegen  vollendet, 
so  zeigt  die  Nadel  sofort  und  unausgesetzt  einen  aufsteigenden  Strom, 
wie  ihn  die  TempcralurdiflVrenz  fordert. 

Ob  durch  das  Sciimelzen  und  Erweichen  der  Masse  ebenfalls,  wie 
bei  den  obigen  Chlorverbindungen  ein  absteigender  Strom  entsteht, 
der  aber  durch  den  aus  der  Temperaturdifferenz  entstehenden  aufstei- 
genden Sirom  imlerdrückt  wird.  (vgl.  S.  278)  will  ich  dahin  gestellt 
sein  lassen ;  es  kommen  allerdings  Rückgänge  der  Nadel  vor.  die  hierin 
ihren  Grund  haben  können;  bei  der  Durchsichtigkeit  und  dem  allmäh- 
ligen  Erweichen  der  Masse  lüsst  sich  aber  der  Fortgang  des  Schmelzens 
oder  Erweichens  nicht  erkennen ,  weshalb  jede  Aufstellung  einer  Be- 
ziehung desselben  zu  den  Ausschlügen  gewagt  erscheint. 

Dazu  kommt  noch,  dass  eben  infolge  des  ziemlich  zShen.  dickflüs- 
sigen ZuStandes  der  erhitzten  Masse  je  nach  der  Verdieilung  der  Tempe- 
ratur nicht  bloss  in  der  Grösse,  sondern  auch  selbst  in  der  Richtung 
verschiedene  Ausschläge  der  Galvanomelernadel  erhalten  werden  kön- 
nen. Sind  die  Umsllinde  günstig  gewählt,  so  gelingt  es  durch  abwech- 
.selnde  Vergrösserung  und  Verkleinerung  der  Flamme  die  Nadel  des 
Galvanometers  beliebig  auf  die  eine  oder  andere  Seile  zu  treiben  und 
dort  fest  zu  hallen  (Vgl.  S.  267). 

Einzelne  plötzliche  Uebergünge  des  aufsteigenden  Stromes  in  einen 
absteigenden  Strom  haben  noch  einen  andern  Grund,  der  oben  S.  274 
schon  erläutert  ist.  Wenn  die  geschmolzene  ßoraxmasse  erkaltet,  so 
löst  sie  sich,  wie  bereits  erwähnt,  vom  Tiegel  ab;  einige  Zeil  darauf 
zerspringt  und  zerreisst  dieselbe  mehrfach  und  löst  sich  auch  theilweise 
von  dem  Drahtringe.  In  die  Spalten  und  Ri.<;se  dringt  nun  Luft,  die 
beim  nachherigen  Erweichen  mfolge  einer  neuen  Erhitzung  in  die  ztdie 
Masse  eingeschlossen  wird.  Diese  (..uRblasen  liegen  dann  längere  Zeil 
still,  bis  die  Masse  hinreichend  flilssig  ist.  um  ihnen  das  Aufsteigen 
zu  gestatten.  Befindet  sich  eine  solche  Blase  an  der  Tiegelwand,  und 
steigt  plötzlich  auf,  so  wirkt  dem  vorhandenen  aufsteigenden  Strome  in 
dem  Augenblicke,  wo  die  Blase  ihren  Ort  verlässl,  ein  absteigender 
Strom  entgegen,  der  die  Nadel  für  einen  .Augenbhck  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seite  treibt. 
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Wird  die  Flamme  uusgelösclit .  so  zcii^l  das  (iiilvanoineler  einen 
absteigenden  Strom  an,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  ablenkt;  seine 
Inlensilill  niimtil  alier  mit  dem  Krkallen  rasch  alt.  die  Nadel  niUiert  sieh 
dem  Nnlipunkle  und  crreiehl  ihn  aueli  in  manchen  Fallen.  Sobald  nun 
aber  die  Teenperalur  so  weil  gesunken  ist,  dass  die  Salzniassc  sich  vom 
Tiegel  ablöst,  entsteht  plötzlich  nieder  ein  absteigender  Sliom;  die 
Nadel  kehrt  also  wieder  nach  ilei  Seite  hin  zurück,  von  woher  sie  ge- 
kommen war.  Die  Intensität  und  Dauer  dieses  Stromes ,  die  beide  zu 
einander  in  umgekehrten  Verhältnissen  zu  stehen  scheinen,  hlingen.  >vie 
oben  S.  272  erörtert,  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  sich  die  erstarrte 
Masse  vom  Piegcl  löst.  Der  ganze  Vorgang  hat  auf  mich  den  Eindruck 
gemacht,  als  ob  es  sich  dabei  um  den  Verbrauch  eines  bestimmten  Quan- 
tums eh'kiromotorisch  wirkciiiler  Kiafl  handelt,  dessen  Grösse  iiu  geradOD 
Verbüllnissc!  zu  der  sicli  .iljInxMulcn  FlJiche  steht. 

f)b  nach  dem  Ablösen  noch  ein  schwacher  absteigender  Strom 
siebtbar  wird  ,  wie  dies  sehr  hiiiilig  der  Fall  ist ,  oder  (jb  kein  solcher 
mit  Sicherheil  mehr  waliigcnoiimicn  weiden  kann,  hängt  von  der  .'\rl 
des  Ablösens  und  den  slaUliiulciKlen  TemperalurverliStllnissen  ab.  Ich 
bemerke  nur.  «lass  der  Horaxnjassc  unmiltelbar  nach  dem  Ablösen,  wie 
ich  sogleich  durch  spccicllc  Versuche  nachweisen  wertle,  die  Leiluiigs- 
fühigkeil  gewöhnlich  nicht  fehlt .  wenn  dieselbe  auch  nur  schwach  ist, 
und  dass  in  den  noch  vorhandenen  Temperaturualerschiedeo  eine  elek- 
Iromotorische  Kraft  gegeben  ist. 

Die  beim  Ablösen  der  Uoiümu.ism'  den  Wjindcn  des  Tiegels 
entstehende  Eleklricilill  lüssl  sich  leicht  öuk  h  iiu'in  Klekii omeler  wahr- 
nehmen. Bei  einem  nacii  dem  S.  273  angegebenen  Veir.iliien  ange- 
stellten Versuche  beobachtete  ich  im  Augenblicke  der  .Ablösung  eine 
Bewegung  des  (ioldbltiltcliens  bis  zu  0,4  SkiilcnLlieilen  im  Siinie  einer 
Ladung  mit  negativer  Klektricillit .  als  der  Plaliiidrahl  mit  tiem  (iold- 
bliUtchen  in  Verbiiuimig  stand  ;  als  lunL-ckelii  t  der  Tiegel  (das  Stativ 
war  durch  einige  untergelegte  SiegellacksUicke  nothdurllig  isolirl,  mit 
dem  Drahte  des  Goldblättchens  verbunden  war,  erschienen  Ausschläge 
im  Sinne  einer  positiven  Ladung  bis  zu  0,.{  Skalentheilen. 

Die  l^iuplindlichkeit  des  Ehjktromcters  war  so  gross,  dass  durch  die 
abwechselnde  Berührung  des  Drahtes,  welcher  das  Goldblättchen  trögt, 
mit  einem  Elemente  aus  Zink  und  Platin,  dessen  Enden  mit  feuchtem 
Papier  umwunden  waren,  ein  Ausschlag  von  1,1  Skalentheilen  enlsland. 

20» 


2S8 


W.  G.  Hankkl. 


Zum  Sciiluss  will  ich  noch  einige  Versuche  Uber  die  Grösse  der 
elektromotorischen  Kraft,  worauf  schon  oben  S.  279  Bezug  genommen 
wurde,  mitlheilen. 

Es  wurde  ein  kleines  Element  aus  schmalen  Zink-  und  Kupfer- 
blechen, die  in  einem  mit  Brunnenwasser  gefulllcn  Geftlsse  schon  lange 
Zeit  gestanden  hallen,  in  den  Kreis  mit  eingeschlossen,  und  zwar  zuerst 
in  der  Weise,  dass  der  Strom  des  Elementes,  falls  Leitung  vorhanden, 
vom  Tiegel  durch  die  Boraxmasse  zum  Innern  Drahte  gehen  musstc; 
das  Element  gab  also  einen  sogenannten  aufsteigenden  Strom.  Ist  die 
Boraxmasse  gehörig  erkaltet,  so  lUsst  sie  den  Strom  nicht  hindurch;  es 
vergeht  nach  dem  AnzUndcn  der  Lampe  erst  einige  Zeit,  bevor  die 
Nadel  sich  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  in  Bewegung  setzt. 
Üie  Nadel  geht  übrigens  nicht  sehr  schnell  und  sehr  weit  (bis  ungefähr 
50")  vor,  und  macht  dort  Halt,  solange  das  Anlegen  der  abgelösten 
Masse  an  die  Wand  des  Tiegels  dauert;  nach  Vollendung  des  Anlegens 
gehl  die  Nadel  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  bis  zur  üemmung. 
Es  macht  sich  also  auch  hier,  wo  der  Strom  des  Elementes  mit  dem 
Strome  aus  der  TemperaturdiHerenz  in  seiner  Hichlung  zusammenfulll, 
der  absteigende  Strom,  den  das  Anlegen  hervorruft,  durch  seinen  Gegen- 
salz bemerklich.  Da  die  Widerstünde  für  alle  drei  Ströme  gleich  gross 
sind ,  so  sieht  man ,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  jenes  absteigen- 
den Slromos  nicht  gering  ist  (S.  274).  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
bleibt  die  Nadel  durch  das  Uebergewicht  des  aufsteigenden  hydroelek- 
trischen Stromes  noch  einige  Zeit  an  der  Ilenmiung  liegen  und  geht 
dann  langsam  zurllck;  sie  .gelangt  bei  diesem  allmahligen  ruhigen  Zu- 
rückgehen bis  auf  ungelilhr  20",  bevor  das  Ablösen  beginnt.  In  dem 
Augenblicke,  wo  letzteres  nun  aber  eintritt,  setzt  sie  sich  in  schnellere 
Bewegung  und  schlagt  trotz  des  vorhandenen  aufsteigenden  hydroelek- 
trischen Stromes  eines  Zinkkupferelemenles  nach  der  andern  Seite  hii\- 
Uber,  zeigt  also  ah  Ucsullante  der  in  diesem  Augenblicke  vorhandenen 
eleklroinolorischon  Kriifie  einen  absteigenden  Sirom  an. 

Als  nicht  ein.  sondern  zwei  Zinkkupferelcmente  mil  aufsteigendem 
Sliome  einge.schallel  wurden,  gelangte  die  Nadel  wahrend  des  Erkal- 
lens  bis  zum  .\blösen  der  Salzniasse  nur  bis  40**  zurück ;  aber  auch  in 
tlie.ser  Stellung  machte  sich  das  Ablösen  durch  eine  starke  Rückschwan- 
kung  beiiierklich.  Wurde  die  Nadel  des  (ialvanometers  nach  dem  Aus- 
löschen der  riamme  durch  einen  angemessen  mit  dei  Hand  bewegten 
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kleinen  Magnetslab  auf  dem  Nnllpuncle  der  Theilung  gehalten,  so  schlug 
bei  Einschaltung  zweier  Zinkkupferelemeule  mit  aufsteigendem  Sirorac 
die  Nadel  doch  im  Augenblicke  des  Ablösens  im  Sinne  eines  absteigen- 
den Stromes  aus. 

Ueber  die  elektromotorische  Kraft  wahrend  des  Erhitzens  lehren 
die  vorstehenden  Versuche  nichts,  weil  sich  der  liydroeleklrisclie  Strom 
zu  dem  durch  die  Erhitzung  entstehenden  liinzufilgle.  l'm  ld>er  die 
Kraft  des  letztern  ein  Urtheil  zu  gew  innen ,  muSste  das  Zinkkupferele- 
menl  in  umgekehrter  Richtung,  also  mit  absteigendem  Strome  einge- 
schaltet werden.  In  diesem  Falle  zeigte  die  Nadel  beim  Eriiilzun  einen 
absteigenden  Strom ;  der  Strom  war  aber  nicht  stark ,  die  Nadel  stimd 
lange  in  der  Gegend  von  50",  bis  die  Schmelzung  last  den  Draht  er- 
reichte; dann  erst  ging  sie  schneller  im  Sinne  des  absteigenden  hydro- 
elektrischen Stromes  bis  zur  Hemmung.  Das  zuletzt  erwähnte  raschere 
Vorwärtsgehen  der  Nadel  hat  seinen  Grund  erstens  in  einer  Vcrmehining 
der  Leitungsßihigkeit  der  geschmolzenen  Salzmassc  und  zweitens  in 
einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  durch  lempe- 
raturuntersehiede  entstehenden  Stromes.  Nach  dem  Aiislüschen  der 
Flamme  bleibt  die  Nadel  sehr  lange  an  der  Hemmung  heilen  und  geht 
dann  sehr  alhniUilig  zurück,  bis  die  Ablösung  erfolgt ,  wo  sie  augen- 
blicklich wieder  (im  Sinne  des  absteigenden  Stromes)  vorwärts  springt. 

Die  vorstehenden  Versuche  habe  ich  auch  zugleich  benutzt ,  um 
über  die  LeitungsPahigkcil  der  Salzmasse  nach  dem  .\blösen  zu  ent- 
scheiden. Sie  leitet  nach  dem  genannten  Zeitpunkte  in  der  Thal  noch 
schwach  den  Strom  eines  hydroelektrischen  Elementes  .i  bis  10"  Ab- 
lenkung je  nach  den  Umständen) ;  indess  verliert  sich  diese  i'üigeuschafi 
mit  fortiichreitender  Erkaltung  immer  mehr  und  mehr. 

4.  Kohlensaure  Salze. 

<i.  Go  Uli  sc  Ii  aus  k  o  ti  I  e  iisa  u  r  c  tu  K;ili  tiiid  Niilioii 

lim  ein  vollkommen  genau  aus  1  Aequivalent  kohlensaurem  Kali 
und  f  Aequivalent  kohlensaurem  Natron  zusammengesetztes  Salz  zu  er- 
halten, nahm  ich  weinsaures  Kali -Natron  (Seignettesalz).  verkohlte  das- 
selbe im  Platintiegel  und  ghd)te,  bis  es  vollkommen  weiss  war.  Die  auf 
diese  Weise  gewonnene  Mischung  ist  ziemlich  leicht  flüssig;  sie  schmilzt 
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schon  im  bedeckten  PhUinliegel  Uber  der  Flnnime  der  SpiriUislampe, ohne 
dass  es  nülhig  ist,  das  Geblase  in  Thütigkeit  7.11  setzen. 

Wird  das  Salzgemisch  in  einem  ofTenen  Tiegel  dem  Gebläsefeuer 
ausgesetzt,  so  zeigt  sich  zunächst  ein  aufsteigender  Strom,  der  sieb 
beim  Schmelzen  in  einen  absteigenden  Strom  verwandelt,  aber  augra- 
blicklich  wieder  die  erste  Richtung  (aufsteigender  Strom)  annnnmt,  so- 
bald das  Salz  auch  am  Drahte  geschmolzen  ist.  Bs  nehmen  indess  die 
Strttme  bei  dem  ang^benen'Verfahren  nicht  immer  regelmlssig  bis  zu 
einem  Maximum  so  und  dann  wieder  ab,  aondiem  es  treten  bisweilen 
Ab  -  und  Zunahmen  in  der  Stttrke  derselben  ein,  wie  solche  schon  oben 
S.  865  erwähnt  worden  sind. 

Ich  will  einen  speoiellen  Fall  anführen,  wo  die  Schwankungen  sehr 
stark  waren.  «Es  wurde  die  Salsmasse.  in  einem  Tiegel  mit  aufgelegtem 
Deckel  durch  die  blosse  Flamme  (Grosse  »/i)  ohne  Anwendung  des  6e- 
blUles  geschmolzen  (wobei  leider  durch  den  an(|elegten  Deckel  die 
Beobachtung  der  Voi^nge  im  Ti^l  nnroOglich  gemacht  war).  Zuerst 
erschien  der  aufsteigende  Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  trieb; 
nach  vielleicht  S  Minuten  ging  dieselbe  zur  andern  Seite  hinttber  und 
erreichte  ebeiiTalls  die  Hemmung  (also  im  Sinne  eines  absteigenden 
Stromes),  bewegte  nch  dann,  nachdem  jener  absteigende  Strom  all- 
mahlig  schwSoher  geworden  war  (nach  Verlauf  von  fiMt  4  Hinnle)  wieder 
nach  der  ersten  Seite  bis  zur  Hemmung  (anfbteigender  Strom),  begab 
sich  nach  I  Mmufe  wieder  auf  die  zweite  Seite  bis  zur  Hemmung 
(absteigender  Strom)  und  kehrte  endlich  nach  I  Minute  auf  die  erste 
Seite  zurück  (aufsteigender  Strom)  v  wo  sie  auf  65  bis  70*  Ablenkung 
stehen  blieb.'  Leider  konnte  m  diesem  besonderen  Falle  nicht  entsdn»- 
den  werden,  ob  nicht  etwa  der  zweite  aufsteigende'  Strom  Folge  der 
oben  S.  874  beschriebenen  Capillarwirkung  war. 

Wahrend  des  Erkaltens  zeigen  sich  die  drei  oben  bei  den  Chlor- 
verbindungen bereits  angegebenen  Perioden;  ausserdem  aber  existtrt 
noch  ein  Minimum  oder  eine  diesem  entsprechende  Umkehrung  (vgl. 
S.  266).  Wild  das  Salzgemisch  mittelst  Geblases  im  bedeckten  Tiegel 
heftig  erhitzt,  so  ist  also  zn  Ende  des  Brhitzens  ein  anfbteigender  Strom 
vorbanden.  Nach  dem  Ansltlechen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  abstei- 
gender Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  wirft,  aberanoh,  weil 
das  Erstarren  des  Salzes  als  grauliche  opalartigc  Masse  eintritt,  sofort 
einem  starken  aufsteigenden  weichen  muss.  Die  Nadel  ging  daranf  'z.  B. 
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iu  einem  speciellen  Versuche  iiiieli  uiiiielülir  I  .Mumie  wieilei  zurück 
und  zeigte  einen  absteigenden  Slroin  an.  deüsen  Intensitai  Ijeim  Eintrill 
des  Knislerns  in  der  Masse  ah-,  und  l»ald  darauf  \Nieder  zunalmi,  sodass 
die  Nadel  noch  liin.iier  als  I  .Minute  an  der  llennnung  lest  liegen  blieb, 
und  dann  eist  sehr  langsam  im  \  eilaure  mehrerer  Minuten  zum  Null- 
punkle  zurückkehrte.  Unter  günstigen  L'mslUnden  ist  es  mir  auch  wieder- 
holt gelungen  an  der  Stelle  des  eben  be/eichiu  ten  Minimums  im  abstei- 
genden Strome  nochmals  einen  aiitsleigenden ,  UD(i  dttui)  S<4|liesslich 
wieder  absteigenden  Strom  zu  beobachten. 

Ganz  ahnliche  Erscheinungen  traten  ein,  als  der  Flalindraht  durch 
etnen  Golddraht  ersetzt  wurde. 

Beim  Erstarren  und  Erkalten  zieht  sich  die  Masse  sehr  stark  zu- 
sammen, so  dass  gewöhnlich  an  irgend  einer  Stelle  ein  tiefes  Loci»  ent- 
steht; bildet  sieb  dasselbe  dicht  an  dem  PJatinringe,  so  kann  die  dadurch 
möglich  gemachte  schnellere  Abkühlung  auch  zu  Stromscbwankungen 
Veranlassung  geben. 

,  Das  Verhallen  des  borsaurcn  Natrons  scheint  bei  fluchtigem  Blicke 
von  dem  Verhalten  des  vorstehenden  Gemenges  aus  kohlensaurem  Kah 
und  Natron  selir  verschieden  zu  nein;  denn  erstens  zeigt  jenes  Salz  l)eim 
Anlegen  seiner  Masse  an  den  Tiegel  wahrend  des  Erhitzens  und  ebenso 
beim  Ablösen  wührcnd  des  Erkatlens  einen  absteigenden  Strom ,  und 
zweitens  finden  sich  bei  ihm  nicht  die  Umkehrungen  in  der  Sii  nmi  ich- 
tong  wahrend  des  Schmelzens  und  Erstarrens.  Der  Grund  dieser  A.b- 
Widchong  liegt  indess  nicht  in  chemischen  Verhuitnissen ,  sondern  hat 
alleitt  in  pbysitelischen  Eigenschaften .  in  der  Zuhflussigkeit  und  dem 
glasigra  Erstarren  der  Masse  seinen  Grund.  Ist  dies  der  Fall ,  so  nmss 
das  Yeriiallen  des  borsauren  Natrons  wenigstens  angensthort  sich  künst- 
lich durch  solche  Gemenge  nachbilden  lassen,  welche  in  genannter  Uin- 
siclit  tthnlicbe  physikalische  Eigenschaften  besitzen. 

^  In  dieser  Absiebt  schmolz  ich  eip  Gemenge  von  einigen  Grammen 
kohleoAiren  Kalis  und  kohlensauren  Natrons  zusammen,  und  prllAe 
zonttcbst  die  Masse  für  sich.  Sie  glich  in  ihrem  Verhallen  dem  vorher- 
gehenden naob'  gleichen  Aeqoivalenten  zusammengesetzten  Gemische. 
Darauf  setzte  ich  derselben  ^,5  Gr.  feine|i  i»and  hinzu,  schmolz  die 
Masse  gut  durch ,  bis  die  Kieselerde  vollständig  gelöst  war .  und  unter- 
suchte von  Neuem  ihre  Eigenschaften;  dieselben  Tanden  sich  gegen 
vorfam  im  Allgemeinen  nicht  verändert.  Ich  loste  nun  in  wiederholten 
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MhIcu  (),<)  Sniid  iii  dein  Sal/i*  aiil'  iiiid  |iiiiflo  niirli  jcdfiii  cin/oliicii 
Ztisiilzc  die  MiM  liiini:,  Nach  cinciii  /wnlcu  >nl(  licii  Ziisal/e  war  der 
lieim  Scliincl/.cii  ciitslclii  iidc  id).sl('ii:('iiil('  Slroiii  pcriii^'O!-  ijcw  oi  dcn .  ja 
er  ('ischicii  oflcr  aucli  nur  a!.>  nn  Mininiimi  dos  aiilVtciiü'iidiMi  Slioiiies. 
Bei  nocli  weiterom  Znsal/c  wai  die.v<'i"  ahsleii/eiidc  Slioiii  oder  das  iliii 
vertretende  Miiiitnuin  im  aiirsleii:endiMi  iiiehl  nielir  zu  erkennen.  l)io 
Salzinasse  i:lieli  also  in  ihrem  i'lekli  iselien  \'erli:dlen  dem  liursanren 
Nnlron  ;  >iij  .ij;e\vann  aiicli  nacli  mid  nadi  die  Kiifonsi  liatlen  des  letzlern, 
lieitn  Krkallen  i;lasig  zu  erliiirten  .  und  >i(  li  \(im  Tiegel  zu  ld.>en  .  .-«(»wie 
licim  Ei  liilzen  sieh  \\  iedei-  anznl(\:.'en  ;  daher  zeii;l(>  sie  auch  ,  i^eiade 
wie  das  Itorsaure  Nalrtni.  in  beiden  lallen,  beim  Anlegen  und  Ablösen, 
einen  absteii:enden  Siroin. 

Indoss  in  einer  llinsichl  besieht  doch  eine  Abw eirliiiriL.'  zwiselKMi 
flieseni  Salz.:.;emeni,'e  ans  kioselsaurein  und  kolileii.-aiircni  Kali  und  Na- 
Iron  und  dem  borsantcn  Nalion.  die  jedenialls  eben  in  ih-r"  /iisammen- 
solznn.i,'  des  (Jemenires  und  diT  daians  foli^ciidi  n  \\'(Mse  des  lüslarrens 
ihren  (iiiiiid  hat.  l!eim  I^rkalli'n  niimlieh  z<'i.iron  die  kulili-nsanren  Salze 
im  Alli,'Pmeiiien  erst  einen  absteigonden,  dann  benu  Krslam  n  ein(Mi  auf- 
steii»endon.  und  /alelzt  wieder  einen  abstoiirendon  Strom,  wiiliiciul  das 
borsaure  Natron  nur  einen  al»sleii;ondon  Sirom  darbietet,  .^bt  dem  Zu- 
sätze von  Ki<'selerd<'  zu  den  kohlensauren  Salzen  wiid  allenliiiL's  der 
anfsteiirende  Strom  (!(was  schwacher,  verschwindet  inde.ss  nicht  i;anz; 
dabei  ninunl  aber  nach  dem  ilrstarren  die  Leituni:.^!'ahii;keil  stark  ab, 
so  dass  infolge  dessen  der  letzte  ab.>teii:ende  Strom  st.iik  gescliwiichl 
und  zuletzt  gai'  nicht  mehr  be(»liachlel  wird.  Hat  man  dem  (I<>menge 
nach  und  nach  so  viel  Sand  zugesetzt,  dass  die  Ma>sr'  In  im  Ij  stauen 
glasig  (hirchsii  hlig  bleibt  uml  .««chmilzl  dieselbe  nn  bi  deckten  Tiegel,  so 
zeigt  .sie  .il.so  nach  dem  An.-^loschen  der  l  lamme  erst  einen  absteigenden 
Strom,  bald  darauf  aber  einer«  aufsteigenden.  (Iei-  eine  Zeit  lang  fort- 
dauert; beini  Ablosen  der  .Mass(^  (>rsclieinl  dann  der  bekaimte  abstei- 
gende Strom.  Wird  die  .Masse  im  ofl'enen  Tiegel  geschmolzen,  so  kömmt 
der  absteigende  Strom  nnmiltelbar  nadi  dem  .\ii.nIo>«  hen  der  Flamme 
Dicht  zur  Hrscheinung,  weil  die  Temperatur  relativ  so  niedi  ig  gewesen 
ist,  dass  die  schwer  schmelzbare  Masse  augenblicklich  erstarrt. 
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b.  Verhalten  dfli  kohlensauren  Kalis. 

Das  kolilrn.-nuit'  Kali  iriciclit  in  seini'm  Vorh.allon  im  Allgemeinen 
dem  ^olll(•tf,'('lll:n(lf■u  Gemische  aus  j^lciclien  Aequivalenten  kohlensauren 
Kali.s  und  Natrons.  Beim  Beginn  des  F'j  liil/cns  zeit:!  es  einen  aufsteigen- 
di-n  Sli  om.  dann  einen  absleigenden  wiilit  ciul  des  Sclinielzens,  und  nach 
Vollendung  desselben  wieder  einen  nufsli  igenden ;  beim  Erkalten  aber 
enlsteiit  zuerst  ein  absteigender  Strom  ,  dann  beim  Krslarren  ein  auf- 
steigender, und  darauf  ein  starker  absteigeinlei  .Strom,  der  nach  einiger 
Zeil  schwacher  wird,  und  dann  sich  wieder  steig(Ml.  Anstalt  dieser 
Schwächung  des  absleigenden  Stromes  habe  ich  auch  je  nach  den 
ümslJInden  auf  kurze  Zeit  einen  Ausschlag  der  Nadel  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  gesehen,  nach  dessen  Verlauf  dioselbe  dann 
wieder  einen  absteigenden  Sirom  anzeigte.  Dieser  absteigende  Slruui 
zu  Ende  des  Erkullcns  bult  sehr  lange  an. 

e.  Verhallen  des  kohlenseuren  Natroni. 

Das  kohlensaure  Natron  verfallt  sich  beim  Erhitzen  wie  das  vor- 
beigehende Salz,  zeigt  dagegen  beim  Erkalten  eioe  Abweichung. 

Ist  die  Masse  des  kohlensauren  Natrons  vollst4indig  mittelst  der 
GeblSseVorrichtung  In  dem  bedeckten  Tiegel  geschmolzen,  so  zeigt  die 
Nadel  wahrend  des  Erhitzens  den  aufsteigenden  Strom.  Nach  dem  Aos- 
löscben  der  Flamme  erscheint  ein  starker  absteigender  Strom,  sehr  bald 
aber  beim  Beginn  des  Erstarrens  ein  starker  aufsteigender;  ist  die  an- 
fangs graulich  und  malt  aussehende  Masse  zum  Theii  vreiss  geworden 
(natürlich  können  sich  alle  diese  Angaben  fiber  die  Beschaffianheit  der 
Masse  nur  anf  die  Oberflache  ond  die  unmittelbar  unter  ihr  liegenden 
Schichten  bezichen) .  so  geht  die  Nadel  auf  die  enigegengesettte  Seite 
(absteigender  Strom)  und  verweilt  dort  in  der  Nahe  der  Hemmeng. 
Nach  längerer  Zeit  beginnt  sie  erst  langsam,  dann  aber  schneller  zurttck 
ZV  kehren  ,  und,  idi  mochte  sagen  plützlich,  erscheint  ein  aufsteigender 
Strom,  dessen  Starke  je  nach  den  Umstanden  verschieden  ausfilllt;  bald 
daranf  nimmt  man  ein  Knistern  in  dem  Tiegel  wahr ,  und  damit  hört 
jeder  Strom  auf.  Der  letzte  aufsteigende  Strom  ist  (vgl.  S.  875}  wahr- 
scheinlich nur  Folge  einer  Polarisation.  Als  ich  den  Tiegel  ohne  Deckel 
und  ohne  das  durchlöcherte  Platinblech  anwandte,  zeigte  sich  einige 
Male  die  Dauer  des  nach  dem  Weisswerden  der  Masse  erscheinenden 
absteigenden  Stromes  vermindert,  dagegen  trieb  der  zu  Ende  entslo- 
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\r',r\i\\/(-u  Wird  ^p-wohnfirh  ntir  eia  aurViOi^<oader  Strom  (Koob- 
/t/hr/>>    ri't.^Hnn  Si;lrke  nach  dem  tolUtaadigea  Schmelzea  «ich  etwas 

H'  i  d^  rfi  HfUMu-n  /f  lvt  -if  h  etK:nfalls  nur  ein  absteigeoder  Strom 
(U'f  itirt-r  Mf-h  <  iin'/'  r  '/.(■\\  schwacher  wird  (AadeuluDg  des  aii£$te^B. 
n  Hittftttt'ii,  «mJ  iMid  tUirauf  an  Intensität  wieder  wachst,  fcim  wei- 
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lern  Etkalleu  eifolgl  die  Ahiuihnie  erst  lane^saiii .  daon  fichneiler;  der 
Strom  verschwindet  nach  dem  Knistera  der  Masse. 

6.  Idviftliaiim  Iaht. 

o.  Scbwefelsaares  Natron. 

Beim  Erhitzen  mit  blosser  Flainino  koiimit  das  Saiz  im  ofl'enen 
Tiegel  nicht  zum  Schmelzen  ;  es  entsteht  dabei  ein  aufsteigender  Strom, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  augenblicklich  in  einou  abstei- 
genden übergellt. 

Wird  der  Tiegel  bedeckt,  und  das  Geblase  angewandt,  so  zeiyt 
das  Galvanometer  einen  starken  aufsteigenden  Strom,  der  aber  wlihrend 
des  Schmelzens  schwücher  wird.  Erst  wenn  die  Masse  ;im  Drahte  völlig 
geschmolzen  ist,  gehl  die  Nadel  wieder  vurwftrU  zum  Zeichen  einer 
Zunahme  des  aufsteigenden  Stromes. 

Nach  dem  Auslöschen  geht  die  Nadel  je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  zurlick ,  wird  aber  sofort  von  dem  auIVteigenden  Strome 
infolge  des  Erslarrens  erfasst,  und  schlagt  wieder  bis  zur  Hemmung  im 
Sinnt!  dieses  Stromes.  Nach  Vollendung  dos  Erslarrens  schwingt  dann 
die  Nadel  auf  die  andere  Seile  bis  zur  Uemmuog;,  zeigt  also  eioea  star- 
ken absteigeadco  Strom  au. 

b.  Schwefe Isaures  Kail  uud  Schwefe Isaures  Natron. 

Da  das  schwefel.saure  Kali  zu  schwer  flüssig  war,  so  wandte  ich, 
um  ein  leichter  schmelzbares  Salz  zu  erhalten,  eine  Mischung  ausglei- 
chen Aequivalenten  schwefelsauren  Kalis  und  schwefelsauren  Natrons  an. 
Beim  Erhitzen  Uber  dem  Gebläse  zeigte  das  Salz  nur  einen  aufsteigendm 
Strom;  doch  schien  zur  Zeit  des  Schmelzens  seine  Intensität  geringer 
zu  sein.  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  bestand  der  aufsteigende 
Strom  noch  einige  Augenblicke  und  ging  dann  in  einen  absteigenden 
ttber.  Sehr  bald  lOete  sich  die  Salzmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels, 
uid  dieses  Ablösen  war  stets  mit  der  Entwickelung  eines  absleigeodeo 
Stromes  verbunden. 

c.  Scbweielsaures  Kupferoxyd-Kali. . 

Das  Doppelsalz  ans  schwefelsaurem  Kapferoxyd  und  schwefeU 
saurem  Kali  schmilzt  im  oflenen  Tiegel  ttber  der  Flamme  einer  Spiritus- 
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lampe  mit  doppeltem  Luftzüge  sehr  leicht.  Nach  dem  Erstarren  zerßllll 
(las  Salz  beim  weitern  Ai)kiihlon  nach  und  nach  zu  Pulver.  Lttsst  man 
das  Salz  in  einem  isolirten  und  mit  dem  GoIdblflUcbeo  eines  einptind- 
licheo  Eleklromctcrs  verbundenen  Platinliegel  ersfnrton,  so  zeigt  das 
Eleklrometernacb  Bütlgers  Beobachtung*)  positive  Elektriciiat,  so- 
bald das  Salz  unter  Knistern  sich  zusammenzieht  und  zerAillt. 

Infolge  des  eben  erwähnten  Zerfallens  tritt  beim  Beginn  des  Er* 
hitzens,  wenn  das  Salz  zuvor  weit  erkaltet  ist,  erst  sehr  spflt  eine  hin- 
reichende Leitung  für  den  elektrischen  Strom  ein ;  es  muss  das  Schmel- 
zen Hilst  den  Ring  des  Platindrahtes  erreichen,  bevor  die  Nadel  des 
Galvanometers  merklich  abgelenkt  wird.  Dieser  Umstand ,  verbunden 
mit  der  leichten  Schmelzbariceit  des  Salzes  erklttrt,  weshalb  der  erste 
von  der  Temperaturdifferenz  herrOhrende  aufsteigende  Strom  nichf  sicht- 
bar wird;  der  erste  Oberhaupt  wahrnehmbare  Ausschlag  weist  auf  einen 
durch  das  Schmelzen  erzeugten  absteigenden  Strom  hin.  Dies«:  Strom 
wttchst  allmahlig  und  erreicht  eine  ziemlich  bedeutende  Stttrke,  die  aber 
nach  dem  volligen  Sebmelzen  geringer  wird.  Auflfollenderweise  ver- 
wandelt sich  aber  auch  selbst  nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  ab- 
steigende Strom  nicht  wie  sonst  gewöhnlich  in  einen  aufsteigenden;  er 
besteht  vielmehr  bei  weiterm  Erhitzen  in  massiger  Stärke  fort. 

Dem  entsprechend  erscheint  unmittelbar  nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  ein  mttssig  starker  aufsteigender  Strom ,  dessen  IntensiUt  aber 
ausserordentlich  anwachst«  sobald  das  Ansetzen  und  Krystallisiren  der 
Masse  beginnt.  Wenn  die  Oberfläche  der  Masse  erstarrt  ist,  nimmt  die 
Intensität  unter  Knistern  ab.  und  schliesslich  folgt  auf  den  aufsteigenden 
Strom  noch  ein  ^  schwacher  absteigender ,  dessen  Stärke  und  Dauer 
wegen  mangelnder  Leitungsf^ihigkeit  nur  gering  ist. 

Wird  an  die  Stelle  des  Innern  Platindrabtes  ein  Golddraht  gebracht, 
und  das  Salz  im  offenen  oder  bedeckten  Tiegel  erhitzt,  so  sind  bei 
steigender  Temperatur  die  elektrischen  Vorgange  ähnlich,  wie  zuvor 
angegeben;  nur  ist  im  bedeckten  Tiegel  die  Starke  des  nach  Beendigung 
des  Schmelzens  fortdauernden  absteigenden  Stromes  etwas  geringer  als 
im  offenen  Tiegel.  Beim  Erkalten  weichen  die  Erscheinungen  bei  bedeck- 
tem und  bei  offenem  Ti^l  ebenfiills  nur  wenig,  und  nicht  wesentlich 
von  einander  ab,  sind  aber  gar  sehr  von  den  bei  Anwendung  des  Phi- 

*)  Posg.  Annat.  Bd.  SO.  43. 
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tindrahle^  einlrelcndmi  NciscIiitMlcn.  Bei  ollenem  Tiejit'I  nämlich  enlslclit 
nach  (h'iii  Auslöschen  dei  Klaaiiue  ein  niiissiy  stitrkor  aufsleigender  Strom, 
der  tdrllu'steiit  bis  zu  dem  Augenblicke  wo  die  geschmolzene  Salzmnsse 
am  Tiegehande  zu  erstarren  beginnt.  In  diesem  Zeitpunkte  zeigt  die  Na- 
del auf  einige  Secunden  einen  iibsteigenilen  Strom;  die  Masse  beginnt 
dann  aber  auch  von  dem  Diiihic  ;iiis  in  Nadeln  anzuschiessen  ,  und  es 
entsteht  sogleich  wieder  ein  aulsleigcMider  Strom,  dessen  biUiisilui  unter 
Knistern  allmiiiiliL;  abnimmt.  Bei  bedecklem  Tiegt'l  wird  anstatt  des  ab- 
sleigeruleu  Stromes  nur  ein  Minimum  im  aufsteigenden  beobachtet;  die 
Nadel  bkibl  längere  Zeit  auf  diesem  Minimum  stehen.  In  beiden  Fallen 
erschciol  aber  zu  Ende  des  Erslarrens  kciu  aböleigcnder  Strom. 

7.  ClnNuam  Mu. 

SiUTC»  (' h  ro  in  s  au  rc  s  Kali. 

Nach  dein  Anzünden  der  Lampe  wird  lange  Zeit  (infolge  des  Man- 
gels von  Leitung)  keine  Bewegung  der  Magnetnadel  wahrgenommen ; 
erst  wenn  nur  noch  wenig  festes  Salz  den  Drahlring  umgiebl,  entsteht 
ein  absteigender  Strom,  der  einige  Augenblicke  schwach  ist ,  aber  dann 
plötzlich  so  stark  wird ,  dass  er  die  Nadel  gegen  die  Hemmung  wirft. 
Da  wahrend  dieser  Bewegung  die  zuvor  noch  voi  handcne  geringe  feste 
Masse  am  Drahtringe  geschmolzen  ist.  so  fliegt  die  Nadel  sogleich  nach 
der  andern  Seile  hinüber ,  und  legt  sieb  dort  aa  die  Uemmang  (aufslei- 
geoder  Strom). 

Beim  Erkalten  (rilt  zunflchsl,  wenn  die  Salzmassc  hinreichend  tlber 
den  Schmelzpunkt  erhitzt  gewesen  ist,  ein  absteigender  Simni  ein.  auf 
welchen  dann  beim  iMslan  en  ein  starker  aufsteigender  folgt.  Dieser  aul- 
steigende Strom  wird  >clisviif  liir  imd  \  eischw  ludet  bald  ganz,  ohne 
dass  noch  ein  absteigender  Strom  lolgt.  Das  Ausbli'il)en  dics(  s  letztercMi, 
ebenso  wie  das  Niilitei>rheinen  des  sonst  bei  beginnender  Erhitzung 
enislehenden  aul.^teigendeii  Stromes  wird  vgl.  S.  iJTO  und  S.  211)  durch 
dc-ii  .Maugrl  an  Leitijiig>fiihigkeit  in  dem  erstarrten  und  erkalteten  Ihedu 
der  Salzmasae  verurüactil. 

I.  Ghtofitm  8tlu. 

Cblorcaures  K«U. 
Beim  Erhitzen  entsteht  erst  dann  ein  schwacher  aufsleigeDder 
Stroin,  weoD  die  Masse  vom  Rande  her  bis  ttber  die  Haiitc  geschmolzen 
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ist;  derselbe  wächst,  weno  die  Masse  um  den  Drabl  ebenfalls  flüssig 
geworden. 

Wird  die  ErlWihung  der  Temperalnr  so  weil  gelriehoii ,  dass  die 
Entwickelung  des  Sauerstoffes  beginnt,  so  nininil  der  autsleigende  Strom 
noch  zu.  Dauert  nach  dem  Auslöschen  der  Plamnie  (hesc  (jüscntwicke- 
lung  noch  einige  Zeit  fort ,  so  zeigt  (he  Nadel  einen  vei  stJtrkten  aufstei- 
genden Strom  an  und  geht  erst  nach  dem  Aufholen  derselben  zurück, 
worauf  entweder  ein  iUisserst  schwacher  absteigender  Strom  folgt,  oder 
auch  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  sicli  einstellt. 

Dass  die  Vorgänge  sich  {indem  werden ,  wenn  nach  öfterem  Er- 
hitzen die  Masse  viel  Chlorkaliuin  beigemengt  enlhldt ,  ist  aus  der  Ver- 
gleichung  der  vorstehenden  Angaben  mit  den  elektrischen  Vorgängen 
bei  dem  letztgenannten  Salze  ersichtlich. 

Beililufig  sei  hier  erwühnt ,  dass  unter  günstigen  riii^tiinden  das 
Knistern  und  Knacken  f Ablösen)  der  undurchsichtigen  Salzniassen  bis- 
weilen von  elektrischen  Strömen  begleitet  ist;  so  z.  B.  traf  es  einmal, 
dass  beim  Knacken  des  erstarrten  chlorsauren  Kalis  die  fast  auf  dem 
Nullpunkte  stehende  Nad(;l  durch  einen  absteigenden  Strom  bis  zur 
Hemmung  geworfen  wurde. 

0.  Silpetenam  Saht. 

a.  SapeterianresKali. 

Beim  Beginn  des  Schnielzens  zwischen  Platinnüchcn  entsteht  zuerst 
ein  sehr  schwacher  absteigender  Strom,  der  an  Intensitiil  aber  bald  ab- 
nimmt, und  in  einen  aufsteipenden  übergeht;  letzlerer  l^t  auch  .schwach, 
selbst  noch,  wenn  die  Salzuiasse  zur  llalfle  geschmolzen;  erst  wenn  an- 
scheinend über  drei  Viertheile  geschmolzen  (wo  wahrscheinlich  die  ge- 
schmolzene Masse  den  unterhalb  des  noch  festen  Theils  liegenden  Draht- 
ring  erreicht  ,  gewinnt  er  eine  grössere  Stärke.  Der  aufsteigende  Slrom 
besteht  auch  nach  Vollendung  des  Schinelzens  fort. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  geht  die  Nadel  in  den  ersten 
Augenblicken  noch  stark  vorwilrls  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes, 
dessen  Intensität  aber  bald  nachliisst.  Beim  Ansetzen  wird  je  nach  den 
Umständen  entweder  ein  schwacher  aufsteigender  oder  gar  keiner  oder  • 
ein  schwacher  absteigender  Strom  beobachtet.  Wenn  die  ganze  Ober- 
fläche erstarrt  ist,  wird  wieder  ein  schwacher  aufsteigender  Slrom  wahr- 
genommen. 
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Winl  (Iiis  Salz  mn:U  (U  ni  Sclinidzen  rtiil  einer  Flamme  von  •/<  bis 
8/4  Grösse  noch  woiler  bis  zum  Knlwickelii  eines  Gases  erhilzl .  so 
nimmt  der  aufsteigende  Slrom  zu ;  wird  wülu  end  der  Gasentwickclung 
die  Flamme  ausgelüscbl ,  so  bleigl  seine  lolcnsiiai  unmiUulbar  darauf 
nocb  mehr. 

Wird  der  innere  Plaliiulralit  trogen  einen  Draht  aus  reinem  Golde 
verlaiischl ,  so  slinimon  die  beobachlolen  Ers(  bcinungen  mit  den  vor- 
stehend erwähnten  uherein.  Dagegen  zeigen  sich  einige  Abweichungen, 
wenn  der'innere  Draht  aus  reinem  Silber  besteht.  Beim  Krhitzen  be- 
ginnt ein  sehr  schwacher  aurslcjgcudor  Siroin.  wenn  die  Masse  zum 
Theil  schon  geschmolzen  ist;  seine  Starke  erreicht  erst  einen  grössern 
Werlh  mit  dem  Ende  des  Srhinolzons.  wo  also  Dralil  und  Tiegel  von 
geschiuolzcner  .Masse  umgeben  sind.  Indess  kaum  hat  die  Galvanonioler- 
nadel  ihre  Schwingung  vuilerulet,  so  verwandelt  s'\ch  der  aufsteigende 
Strom  in  einen  absteigenden.  Die  Intensität  des  letztern  wird  gesc  hwächt, 
wenn  die  Gasentvvickclung  beginnt.  Doch  sei  noch  bemerkt,  dass  auch 
anfangs  mehrere  Maie,  niiclidem  .schon  ein  beträchtlicher  Theil  des  Salzes 
geschmolzen  war,  die  Galvanoniclernadel  durch  ihre  Bewegung  sogleich 
auf  einen  iibsteigonden  Strom  hinwies ,  der  aber  erst  nach  Vollendung 
des  Schnielzcns  eine  grössere  Starke  erreichte.  Vielleicht  ist  die  ange- 
führte Abweichung  eine  Folge  von  Aenderungen  in  der  Oberfläche  des 
Silberdrahles.  der  nach  Öfter  wiederholtem  Schmelzen  seine  glanzende 
Oberflache  verloren  halte.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  besieht 
einige  .Augenblicke  noch  der  absteigende  Strom  fort,  und  geht  dann  wah- 
rend die  Masse  noch  flüssig  ist  in  einen  aufsteigenden  Uber,  an  welchen 
sich  zuletzt  1  ob  nach  oder  wahrend  des  Erstarrens  im  Innern  der  Ilasse 
wage  ich  nicht  zu  entscheiden)  ein  schwacher  kurze  Zeit  dauernder  ab- 
steigender Strom  anschliesst. 

6.  SalpatefiBures  Nalron. 

Heim  Beginn  des  Erhilzens  entsteht  ein  äusserst  schwacher  auf- 
steigender Strom ,  welcher,  wenn  das  Schmelzen  der  Mas.se  begonnen 
hat,  einem  absteigenden  Strome  weicht,  der  aber  auch  nur  eine  massige 
Stinke  ( t  rei(-hl.  Ist  di(>  Flamme  der  Lampe  klein  ;Grösse  Va).  so  bleibt 
die  Galvanomelernadel  im  Sinne  des  Iclzlem  Stromes  massig  abgelenkt. 

Wird  die  leroperatur  etwas  höher  gesteigert,  so  zeigt  die  Nadel 
einen  aufsteigenden  Slrom  an.  de^.^cn  Intensität  zunimmt,  wenn  die  Gas- 
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enlwickc'liing  lebhafter  wird.  Bei  massig  grosser  Flamrae  ohne  sicht- 
bare Gasontwickelung  trat  auch  einige  Male  dei  Fall  ein  ,  dass  der  nach 
Beendigung  des  Schnielzens  eintretende  aufsteigende  Slroni  nur  wenige 
Augenhiickc  anl)iell,  und  sogleich  einem  schwächern  abstcigeaden  wie- 
der Pialz  liiaclilc. 

Wird  bei  vorhandenem  aufsteigenden  Strome  die  Flamme  ausge- 
löscht, so  nimmt  im  Augenblicke  die  Intensität  dieses  Stromes  noch  zu; 
bald  verringert  sie  sah  aber  sehr  bedeutend;  beim  Ansetzen  ist  nur  ein 
äusserst  sf  li\\a(  lior  aufsteigender  Strom  wahrzunehmen,  auf  welchen  zu- 
letzt nach  dem  l']rsl<irren  ein  noch  schwüclierer  absteigender  Strom  folgt. 

Wird  der  innere  Platindraht  durch  einen  Golddraht  ersetzt,  so  ent- 
steht je  nacl)  der  Erkaltung  bei  erneuter  Erhitzung  wahrend  des  Schmel- 
zens entweder  zuerst  ein  schwacher  absteigender  Strom,  der  aber  noch 
ehe  die  ganze  Masse  geschmolzen,  in  einen  starken  aufsteigenden  über- 
geht ,  oder  CS  erscheint  sogleich  der  aufsteigende  Strom.  Dieser  letz- 
tere besteht  bis  einige  Augenblicke  nach  der  Beendigung  des  Schmcl- 
zens,  wo  ein  stärkerer  absteigender  Strom  an  seine  Stelle  tritt.  Nach 
dem  Auslöschen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  aufsteigender  Slront, 
der  allmahlig  verschwindet. 

Wird  anstatt  des  Plalindrabtes  ein  Silberdrabt  angewandt,  so  sind 
die  Vorgänge  beim  Brhitsen  deo  so  eben  beim  Golddrahl  angeführten 
ähnlich ;  der  absteigende  Strom  zu  Ende  des  Erhitzens  nach  dem  Scfamel- 
zen  ist  stark.  Derselbe  bestellt  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  noch 
einige  Zeit  fort,  verliert  aber  an  Stlrite,  nnd  geht,  wenn  noch  die  ganze 
Masse  flüssig  ist ,  in  einen  mttssig  starken  aufeteigoiden  Strom  über, 
welcher  letifere  beim  Beginn  des  Erstarrens  abnimmt,  und  wenn  ^n 
Theil  der  Oberflache  fest  geworden,  einem^  schwachen  absteigenden 
Strome  wieder  Platz  macht. 

e.  Salpetersaarei  Ammoniak. 

Sehr  bald  nach  dem  Anzünden  der  Flamme  entsteht  ein  aufsteigen- 
der Strom ;  wHbrcnd  die  Masse  raucht  und  schmilzt .  liegt  die  Nadel  an 
der  Hemmung.  Bei  heftiger  Gasenlwickelung  wird  die  Intensität  des 
aufsteigenden  Stromes  geringer. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  geht  die  Nadel  auf  die  andere 
Seile  h\s  zar  Hemmung,  zeigt  also  einen  starken  absteigenden  Strom  an ; 
derselbe  besteht  in  der  angegebeneu  Weise  fort,  so  lange  die  flüssige  ' 
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Masse  von  tien  sirli  onlwickfilndon  riashiJKschen  noch  weisslicli  aus- 
sieht; darauf  nimmt  dio  Intonsiint  ah.  die  Nadel  geht  bis  zum  Nullpunkte 
zurück ,  ja  in  einzelnen  Fällen  selbst  bis  atif  die  entgegcogeselzle  Seite 
(schwacher  aufsteigender  Strom);  in  dics<M  Zeil  beginnt  das  Ansetzen. 
Wenn  nur  erst  geringe  Mengen  erstarrt  sind,  erscheint  wieder  ein  star- 
ker abstoisendei  Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmttog  führt,  von  wo 
sie  dann  allmählig  zurückkehrt. 
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Tu  dioser  Ahlinndhuii,'  Icilc^  i<  li  zwei  Systeme  von  (irimdgleichun- 
gen  ab.  von  welchen  das  eine  diisjenigo  ist,  welches  Bessel  zuerst  ver- 
öirenllichl  hat,  und  ich  schon  im  Jahre  1837  in  den  Astr.  Nju  hr.  B.  XV. 
Nr.  339 — 342  auf  die  Enniltehinfr  der  Umstünde  einer  Sonnenfinster- 
niss  angewandt  habe  das  andere  aber  meines  Wi.«;scns  neu  ist.  Das  erst- 
genannte System  besieht  aus  drei  Gh'ichungen ,  (buch  welche  (h^r  ver- 
!ln(k'rbche  Halbmesser  des  Schallenkegels  in  einer  durch  den  Heob- 
achlungsort  i^eicf^len  .  und  auf  der  die  Milleipnnkle  der  Sonne  und  des 
Mondes  vcrbiiulenden  gratlen  Linie  senkrecht  stehenden  Ebene,  und 
dessen  Lage  beslimml  wird.  Nennl  man  dicken  Halbmesser  u,  und 
dessen  Posilionswinkcl  0,  so  sind  u,  mcosö  und  t/ sin  Ö  die  drei  (Jrossen, 
die  durch  (bese  Gleichungen  bestimmt  werden.  Das  zweite  System  von 
tllcichungen  bestin)mt  hingegen  die  Lage  eines  constanten  Halbmessers, 
utui  besteht  daher  nur  au.s  zwei  Gleichungen,  die  die  Ausdrücke  von 
»cosö'  und  siiWy"  g(  bcri .  wenn  ä  der  Halbmesser  und  O'  dessen  Po- 
silionswinkcl bedciilcii.  Dieser  Halbmesser  ist  nichts  andres  wie  das 
Verhttltniss  <les  Hall)tne.vscrs  des  Mondes  zu  der  Aequatorealliorizonlal- 
parallaxe  desselltcn,  und  der  Posilionswinkcl  6"  wird  in  einer  Ebene 
gez'lhll ,  die  (lurch  den  Beobaclilungsort  geht,  und  auf  der  von  diesem 
nach  dem  Berührungspiinkl  der  Ränder  gczogeueo  gradcn  Lioic  senk- 
recht steht. 

Die  Ausdrücke  für  s  cos  und  ssinö"  haben  bez.  genau  dieselbe 
Form  wie  (he  filr  »cos^y  und  us'\n(l.  aber  in  diesen  treten  die  Coordi- 
naten  des  selenncentrischen  Ortes  des  >h'ttelpunkts  der  Sonne  ein.  wah- 
rend m  jenen  (he  auf  den  Beobaf  httingsorl  bezogenen  Coordinalen  des 
Punkts  der  RjinderbcrUhrung  \ orkomnien. 

In  der  Eingangs  gcnannlcn  Abhandlung  habe  ich  das  erste  System 
von  Grundgieicbungen  analytisch  abgeleitet ,  hier  leite  ich  es  im  Gegen- 
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Iheil  durch  Anwendung  geometrischer  Beirnchinngen  ab.  Von  diesem 
Sysleoi  gehe  ich  zuerst  durch  analytische  Betrac  htungen  zu  dem  zwei- 
teo  Uber,  und  7.o\<j.o  dnnuif  auch  wie  man  durch  geometrische  Betrach- 
tungen dasselbe  erhallen  kenn. 

In  der  Ableitung  dieser  beiden  Systeme  von  Gleichungen  habe  ich 
die  Mond-  und  Sonnenörler,  so  wie  das  geoccntrisclie  Zeniih  dos  Beob- 
achtungsortes auf  die  Ecliplik  bezogen,  wLilirend  die  Anwendung  der 
Lttnge  und  Breite  des  Zenilhs  in  den  den  Verlauf  der  Finsterniss  um- 
fassenden. Aufgaben  sehr  unbequem  ist.  Um  diesen  Uebelslaod  zu  ent- 
fernen wire  blos  nOthig  gewesen,  die  Coordinaten  des  Mondes,  der 
'Soone  und  des  Beobachtungsortes  auf  den  Aequator  so  bttiehen,  und 
dieses  btitte  ohne  Weiteres  geschehen  können,  da  die  Grondgleirhungen 
dieselbe  Form  behalten,  auf  weiche  Fnndamentalebene  man  auch  die 
Coordinaten  bezieht.  So  hat  man  es  in  der  Thal  seit  emer  Reibe  von  • 
lahreo  gemacht ,  und  den  kleineren  Uebefstand,  der  daraas  erwachs.  ' 
dass  mao  nun  die  graden  Aufsteigungen  des  Mondes  und  der  Sonne, 
statt  der  bloseo  Lftngen  und  Breiten  derselben,  mit  grOsster  Genaoigkeil 
berechnen  musste,  gern  erlragen,  weil  man  den  grossem  IJebeisland. 
der  aus  der  Anwendung  der  Lange  und  Breite  des  ZenRhs  entspringt, 
vermieden  hatte.  Ich  habe  aber  hier  ein  anderes  Verfohren  angewandt, 
und  zwar  dasjenige,  welches  ich  in  der  Einleitung  zu  den  kOrzlich 
publicirten  ecliptischen  Tafehi  schon  erklärt  habe.  Durch  die  Betracb- 
Inng  einiger  sphttrtschen  Dreiecke  bin  Ich  dahin  gekommen,  die  Lange 
und  Breite  des  Zenilhs  auf  strenge  Weise  aus  den  Grundgleichungcn  zu 
eliminiren,  und  durch  die  grade  Aufeleigting  und  Abweichnog  desselben 
zu  ersetzen,  ohne  dass  es  nOthig  geworden  ist,  die  graden  Aufsteigun- 
gen und  Abweichungen  des  Monde&  einzuAAren.  Die  Gleichungen  be- 
halten nach  dieser  Elimination  dieselbe  Form,  welche  sie  vorher  hatten. 

Es  ist  biedurcb  eine  nicht  unwesentliche  Vereinfachung  der  Be- 
rechnung einer  Sonnenfinsteraiss  aufjgedeckt  worden;  wenn  man  die 
MondOrter  aus  den  Tafeln  berechnen  muss,  so  erapart  man  sich  die 
nicht  ganz  unbedeutende  Verwandlung  der  Uingen  und  Breiten  des 
Mondes  in  grade  Aufeleigungen  und  Abweichungen,  und  wenn  man 
die  MondOrter  aus  Bphemeriden  nehmen  kann,  so  ist  wenigstens  wenn 
man  eine  Interpolation  dazn  anwenden  muss,  diese  filr  Längen  und 
Breiten  einfiicher  wie  fbr  grade  Anbteigungen  und  Abweichungen, 
weil  die  Differenten  der  zweiten  und  höheren  Ordnungen  Air  jene  klei-  ' 


% 


L.iyu,^cd  by  Google 


TlltiÜHIK  IIICH  SoNNKNUN.stEIIMSSi:  l.\D  VEBWANDTKN  KlIStllLlMMiEN.  'AOl 

ner  siinl  wi»^  fiir  diese.  Auch  werden  in  jedem  Falle  die  Coordinalcn 
der  reliilivon  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Projeclions- 
eljcnc  —  in  dieser  Aliliiindlung  nllgenicin  mit  P  und  Q  bezei(  Imet  — 
ilurch  einfachere  Ausdrucke  erhjillen. 

Die  Slrahlenbrechung,  von  welcher  ich  zuersi  gezeigt  habe,  dass  sie 
bei  den  Sonnenlinslernissen  und  verwandten  Krt;clieinungen  nicht  ohne 
Wirkung  is^t.  berilcksichtige  ich  soviel  die  Grösse  ihrer  \Virkung  erheischt. 
Sie  ist  auf  der  weslhchen  und  der  üslhchen  Gren/.rurve  auf  der  ganzen 
Aus<lehnung  derselben  am  Grüssten,  und  verschiebt  diese  Curvon  auf 
der  ErdoberfliUhe  nahe  um  den  Beirag  der  Sirahlenbreehimg  im  Hori- 
zonte, also  um  mein*  wie  einen  halben  Grad.  Den  llnibmesscr  der  Erde 
am  Beobarhiungsorl  und  die  geocenirische  Breite  dieses  Ortes  eliminire 
ich  durch  den  Bogen,  welcher  in  der  Ellipse,  die  von  den  Meridianen 
der  Erde  gebildet  wird,  dieselbe  Betleutung  hat,  wie  die  excentrisclie 
.\nomalie  in  der  Bewegung  der  Planeten.  Es  werden  hiedurch  zwei  ver- 
änderliche Grössen  durch  Eine  ersetzt,  und  directe  Auflösungen  gewon- 
nen, wo  ohne  diese  l  infurmung  dieselben  indirecl  geworden  w  äiren.  Die 
.Abplattung  der  Erde  darf  imn  auch  dann  nicht  tibergelien.  wenn  man 
die  Be.>ullalo  auch  nur  auf  Minuten  genau  erhallen  will,  denn  die  Leber- 
gehung  der  Abplattung  kann  unter  Umstünden  die  Grenz  -  und  anderen 
Curven  um  mehrere  Grade  unrichtig  machen ,  ja  sie  sogar  als  reel  er- 
scheinen lassen,  wahrend  sie  in  der  That  imaginUr  sind. 

Die  Aufgaben,  welche  die  .Auniiidung  und  Berechnung  <h'r  Grenz- 
und  anderer  Curven  bi'lrelTen .  löse  ich  mit  geringer  .Ausnahme  hier 
eben  so  wie  in  der  oben  angezogrnen  Abhandhing.  Da  wohl  selten  oder 
nie  der  Fall  eintreten  wird,  dass  man  diese  Curven  genauer  wie  auf 
Minuten,  oder  höchstens  Zehntheile  von  Minuten  kennen  zu  lernen 
braucht,  so  darf  man  sich  bei  deren  Berechnung  verschiedene  l  eber- 
gehungen  in  den  strengen  Foiineln  erlauben,  durch  welche  diese  ver- 
einfacht werden.  In  jener  .Abhandlung  habe  ich  diese  l'ebergehungen 
nicht  in  den  Formeln  angebracht,  sondern  nur  im  Text  angemerkt,  hier 
im  Gegentheil  habe  ich  dieselben  in  den  Formeln  angebracht,  wodurch 
aber  nicht  verhindert  wird ,  dass  man  sie  ergänzen  kann  ,  wenn  man 
Uesullale  auf  Secun«Ien  oder  genauer  noch  erhallen  will. 

Da  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  unter  verschiedenen 
Umstünden  sehr  von  einander  verschiedene  Formen  annehmen,  so  habe 
ich  diesen  eine  besondere  ausfuhrlii  lie  Fnlersucliung  zu  widmen  für 
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oiclit  uninteresBant  geballeo,  die  OBter  andern  auch  Umstände  aufgedeckt 

hat,  von  welchen  mir  unbekannt  ist,  dass  sie  früher  zur  Sprache  ge- 
bracht  worden  wUren. 

Die  Bestimmung  der  LUngcn  durch  eine  beobachtete  Sonneofinster- 
uiss  hat  man,  nieiues  Wissens  ohne  Ausnahme,  in  der  Theorie  blos  auf 
die  Beobachtungen  der  Randerberdhnmgen  gegründet,  wahrend  man 
in  der  Praxis  schon  mehrmals  aiicli  walnemi  einer  Sonnenfinslcrniss 
IlüinerabsUlnde  beobacliint  hat.  Da  diese  sich  auch  zu  Lüngeubeslim- 
raungen  gut  zu  eignen  scheinen,  und  eine  grossere  Sicherheil  in  diese 
legen,  (hi  man  während  einer  Sunnenfinslerniss  eine  Anzahl  davon  be- 
obachten, und  (he  (hiraus  gezogenen  Resultate,  indeu)  man  daraus  das 
Mittel  nimmt,  zu  eiiiiMn  genaueren  Uesullul  vereinigen  kann,  so  habe  ich 
auch  die  für  die  [}emit/.ung  von  Hörnerabständeti  zu  Liingonbeslimmun- 
gen  nnthiget)  Ausdrüi  ke  entwickelt.  Diese  Abhandlung  ist  in  lulgeude 
Abschnille  eingetlieilt. 

§.  i .  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundfor- 
meln der  Tlieori(>  der  rinslernisse. 
Ä.  Elimination  der  Llingc  und  Breite  des  Zeniths  des  Bcobach- 
tungsortes  aus  den  Grundlot  mein, 
is;.  3.  Berücksichtigung  der  Slrahlenbrechuiig. 
j!^.  4.  Vorbereitung  der  Grundloi mein  auf  ihre  Anwendung. 

5.  Erniillelung  der  Grenzcurven  einer  Sonncalinsleruiss  auf  der 
Oberllachc  der  Erde. 

aj  Erniillelung  der  Gleichuugea  für  die  nOrdhchc  und  die 
südliche  Gienzcurve. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  fUr  die  (hiUiche  und  die  welt- 
liche Grenzcurve. 

c)  Besliiiiinung  der  Punkte,  in  weichen  die  iuHtllieho  und 
die  sudliche  (jrenzcurve  von  der  westlichen  und  der  Öst- 
lichen berührt  werden. 

d)  Bestimmung  der  Bertthrun£;spunkte  des  Scbatteokogels 
mit  dem  Erdkürper. 

.  e)  Gleichungen  fUr  die  Curve  der  grössten  Phase  im  Ho-  . 
rizonte. 

f)  Gleichungen  für  die  Curve  der  centralen  Finsterniss.  Dauer 

der  Totalität  oder  Ringförmigkeit  auf  dieser  Curve. 
$)  Gioichungen  der  Curve,  auf  welcher  die  grOssto  Phase 
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oder  das  Maximum  der  Finstemiss,  im  wahrea  Miltage 
oder  der  wahren  Milternacht  gesehen  wird. 
h)  Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  stall  fin- 
denden Grenzcurve  einer  Finsterniss. 
^.    6.  Nähere  Untersuchung  der  Form  einiger  der  im  vorigen  §  er- 
mittelten Curven. 

§.  7.  Enlwickeiung  der  Diirerenlialformeln  für  die  Aenderungcn 
der  Lage  der  Grenzcurven  in  Bezug  auf  kleine  Acnderungen 
in  der  Klongalion  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mond- 
breite. 

8.  Ermittelung  der  Uauptumstände  einer  Finsterniss  für  einen 
gegebenen  Ort.  Diirerentialformeln. 
§.    9.  Bestimmung  des  Längenunterschiedes  zweier  Oerler  durch 
die  Beobachtung  emer  Sonnenfinslerniss.  Diflcreolialformeln. 
10.  Berechnung  eines  Beispiels. 


§.  1.  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundformehi 

der  Theorie  der  Finsternisse. 

1. 

Denken  wir  un.s,  um  den  Vorstellungen  eine  bestimmte  Richtung 
zu  geben,  von  der  Erde  aus  gesehen  den  Mond  nahe  in  Conjunction  mit 
der  Sonne.  Durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  ziehen 
wir  eine  grade  Linie,  und  parallel  zu  dieser  eine  andere  die  durch  den 
Mittelpunkt  der  Erde  geht,  und  die  Achse  der  Coordinaten  Z  sein  soll. 
Nehmen  wir  den  Mittelpunkt  der  Erde  als  Anfangspunkt  der  rechtwink- 
lichen  Coordinaten  Z,  P  und  Q  an,  legen  die  Achse  der  P  in  die  Ebene 
der  Ecliplik,  und  nehmen  die  positiven  P  an  der  Seite,  an  welcher  die 
Liingen  wachsen,  also  nach  Osten,  so  wie  positiven  Q  nach  Norden. 

Um  den  Mittelpunkt  der  Erde  legen  wir  eine  KugeloberflHche  von 
unbestimmtem  Halbmesser,  welche  von  den  hinreichend  vcriüngerlen 
positiven  Coordinatenachsen  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  wird, 
die  ich  mit  denselben  Buchstaben  Z,  P,  Q  bezeichnen  werde.  Diese 
Punkte  bilden  auf  der  Kugcloberllache  ein  sphärisches  Dreieck,  dessen 
Winkel  sowohl  wie  Seilen  jede  90"  sind.  Ziehen  wir  auch  durch  die 
Mittelpunkte  der  Erde  und  des  Mondes  eine  ^rade  Linie  und  verUingern 
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ditie  wo  ndtbig  ttber  den  lelzIgeDfennlen  Mittelpuokt  hioaus  bis  sie  die 
Kiigeloberfliobe  in  einen  Pnnkle,  den  ich  mit  M  beseicbnen  will, 
sohoaidet.  Nennen  wir  mM  die  Bntfemuqg  des  MtUelpunkls  des  Mondes 
'  von  dem  der  Erde  r*  so  sind  die  Goordinaim  des  ersteran  offenbar 

Zamrcoo{llZ) 
P^rco»{MP) 

wenn  unter  MZ ,  MP,  MQ  die  Bugen  grösstcn  Kreises  verstanden  wer- 
den,  die  die  durch  diese  Buclistaben  beiceichnelea  Punkte  der  Kugel- 
oberlläche  mit  eioander  verbioden. 

Die  durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  gezogene 
grade  Linie,  und  folgh'ch  auch  die  damit  jjarallel  laufende  Aclise  der 
Z  bezeichnet  auf  der  Kugeloberflilche  die  selcnocentrisohe  Lange  und 
Breite  der  Sonne.  Nennoo  wir  diese  bez.  A'  und  ^ ,  so  entspricht  auf 
der  Kugelobei  Hache  der 

Punkt  Z  der  Lttnge  A',  and  der  Breite  ß'\ 
Punkt  P  -  -  90"+A',  -  -  -  0; 
Punkt  0  -     -       A',     -   -      -  W-k-ß'. 

Nennt  man  femer  die  geocentriscbe  Lange  und  Breite  des  lli^el- 
punkts  des  Mondes  l  und  6,  so  enlspricbt  auf  der  Kugeioberflllobe  der 
,  Punkt  U  der  Lange  l,  ond  der  Breite  h. 

Auf  der  Seile  ZQ  liegt  der  Durchscbnitlspunkt  des  Nordpols  der  Bclip^k 
mit  der  Kvgeloberflacbe,  nennen  wir  diesen  p,  und  ziehen  die  Bögen 
grOasten  Kreises  pif  and  pP.  In  dem  sphärischen  Dreieck  ZpM  sind  nun 
d^  Seileo 

Zpa>90*— /IT'  ,  Mp^W^h 

und  der  eingeschlossene  Winkel  ZpMtm  l—X. 
Ferner  sind  in  dem  Dreieck  QpM  die  Seiten 

und  der  eingeschlossene  Winkel  QpM^iS^^  (i—A) 
Bndlich  sind  im  Dreieck  PpM  die  Seiten 

PpwxW  ,  Mp^^if-^b 
und  der  eingeschlossene  Winkel  FpM^W—  (/— A'),  und  hiemit  giebt 
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die  sphttrischo  Trigonometrie  sogleich  für  die  Coordinateu  des  Mond- 
inillelpuDkts 

Psr:rcos6sin(/ — X']  l 

(/s=  rjsinfrcos/J' — cos  6  sin cos  (/ — X')]\    .    .    .  (1) 

Z  =  r  |sin6sin/^'-|-  cos  6  cos /J"  cos{/ — X')\  \ 

3. 

Ziehen  wir  jetzt  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  und  einen  belie- 
bigen Punkt  der  Erdoberflache  eine  grade  Linie  und  verlängern  diese 
bis  sie  die  Eugeloberfläche  schneidet,  dann  bekommen  wir  olTcnbar  die 
Coordinaten  dieses  Punkts  der  Erdoberflüche  auf  dieselbe  Weise,  wie 
eben  die  des  Mondmittelpunkts.  Nennen  wir  die  Entfernung  des  Punkts 
der  Erdoberfläche  vom  Mittelpunkt  (>,  und  die  Lange  und  Breite  des 
geocentrischen  Zeniths  desselben  L  und  B,  so  wie  dessen  Coordinaten 
z,  p.  q,  so  ergeben  sich  diese  aus  den  Ausdrücken  (t),  wenn  man  darin 
bez.  r,  /,  b  in  g.  L,  B  verwandelt.  Es  wird  daher 

p  =  g  cos  B  sin  (L — X'] 

q  =  Q  {sia B cos — cosfisin/3'cos(L — X')]  ...  (2) 
2  =  (» {sin  Bsinfif-i-  cos  ßcos/?'cos  (L — X')} 

Bezeichnen  wir  hierauf  endlich  die  auf  diesen  Punkt  der  Erdoberfläche 
bezogenen  Coordinaten  des  Mondmidelpunkts  mit  F.  Q',  Z',  so  wird 

Q'^Q-q}  (3) 


Die  eben  entwickelten  Ausdrucke  der  Coordinaten  F,  Q\  Z'  gellen 
für  jeden  beliebigen  Zeilpunkt,  und  wie  auch  die  relative  Lage  der 
Sonne,  des  Mondes  und  der  Erde  beschaflen  sein  mag.  Wenn  nun  ein 
im  Punkt  {g,  L,  B)  der  Erdoberfläche  befmdlicber  Beobachter  eine 
äussere  oder  innere  Berührung  der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes 
sehen  soll,  so  muss  die  Oberflache  des  durch  den  Mond  von  der  Sonne 
verursachten  Schatlenkegels  einestheils  für  den  Halbschatten  und  andern- 
iheils  für  den  Yollschatlen  durch  diesen  Punkt  gehen.  Es  ist  also  jeli^l 
diese  Bedingung  auszudrücken.  Drücken  wir  die  Halbmesser  des  Mondes 
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und  der  Sonne  in  derselben  Einheit  aus  wie  r  und  (j ,  und  bezeichnen 
jenen  mil  s  und  diesen  mit  s\  ferner  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  von  einander  mit  (/,  und  den  Erzeugungswinkel 
des  Scliatlenkegels  mit  f,  so  zeigt  eine  Conslruction ,  die  so  einfach  ist, 
dass  sie  wohl  oichl  beschrieben  zu  werden  braucht,  dass 

ist,  wo  das  obere  Zeichen  fUr  äussere,  und  das  untere  fttr  innere  Be- 
rührungen gilt.  Dieselbe  Conslruction  zeigt  ferner,  dass  die  Entfernung 

der  Spitze  des  Schattenkegels  vom  Mittelpunkt  des  Mondes  zum  Aus- 
druck hat,  und  die  Entfernung  dieser  Spitze  von  der  durch  den  Punkt 
{fi,  L,  B)  gebendeo  Ebene  der  P  und  Q  ist  also  s 

sin  f 

!Vennen  wir  daher  den  Halbm(<sscr  des  Kreises,  den  der  Scliattenkogel 
in  dieser  Ebene  ausschneidet  «,  so  ist  «  offenbar  gleich  dem  Product 
von  tg{  \ti  die  eben  enuilleite  Entfernung,  oder 

tt      4- 2' sin /)  sec  f 

Dieser  Aosdrock  zeigt  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Ausdruck  fllr  sie/', 
dass  fktr.alle  äusseren  Ränderberuhrongen.  das  ist  fbr  den  Anfang  und 
-  das  Ende  einer  Sonnenfinstemiss  überhaupt,  u  immer  positiv  ist,  dass. 
aber  fhr  die  inneren  Berilbrnngen,  das  ist  fUr  den  Anfiung  und  das  Ende 
der  Totalität  oder  der  RingfOrmigkeit  einer  Sonnenfinstemiss  ff  nicht 
unbedingt  positiv  ist,  sondern  auch  negativ  werden  kann.  Bs  bleibt 
oemlich  u  positiv,  wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels  fttr  den  Voll- 
sehalten weiter  vom  Monde  entfernt  ist,  wie  die  Ebene  der  P  und  G*, 
und  wird  im  Gegentheil  negativ,  wenn  diese  Spitze  dem  Monde  näher 
ist,'  wie  diese  Ebene.  Denn  da  die  Entfernung  dieser  Spitze  vom  Mittel- 
punkt des  Mondes  4-.  zum  Ausdruck  hat.  imd  fllr  den  Vollschatten  f  ne- 
gativ  ist,  so  wird  u  offenbar  positiv  oder  negativ,  jo  nachdem  grösser 

oder  kJeiner  ist  wie  Z'.  Da  nun  jener  Fall  eine  totale,  und  dieser  eine 
ringförmige  Sonnenfinstemiss  bedingt,  so  folgt  hieraus,  dass : 

Wenn  für  eine  innere  Bänderbertihrung  upositivist,  so  ist  die 
Sonnenfinstemiss  total,  wenn  negativ,  ringförmig. 
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5. 

NeDoeo  wir  oun  den  Winkel,  den  der  Halbmesser  u  in  der  Bbene 
der  F  und  (Jf  mit  der  positiven  Achse  der     madit     dann  ist  ancb 

(yssiicosöj ^  ' 

und  hiemit  können  wir  die  su  entwickeloden  Grandgleidiiin^n  sogleich 
aufslellen. 

Stellen  wir  die  AnsdrOcke  (3)  fOrPnnAQ  den  Ausdftteken  (4) 
gleich,  substi/uiren  die  Aosdrttcke  (I)  und  (2)  darin,  und  setzen  snr  Ab- 
kürzung 

u'^  («  -t-  Z  sio  f)  sec  f 

wo  den  (1)  zufulge 

Z  as  r  j  si  0  6  si  n  ^  +  cos  6  cos   cqs(/ — k')  { 
ist,  $0  bekommen  wir 

ti  SU  —  (}  \s\n B sin ^ -t-  cosßcos^AosX — ij;/* 
u  sin  ö,=  r  cos  b  sin  (/ — A')  —  (t  cos    sin ; L  — A  ) 

ucos(?|=:  r  {sin  b  cos/?'  —  cos  6  sin/f"  cos  f/ — A')} 

—  p  Jsin  //  cos^f'  —  cos  11  s\i\fi'co&  L — ' 
welches  die  strengen  Griindgloichungon  der  Theorie  der  Finslcrnisse  sind. 

Die  geometrische  Bedeutung  der  Hillfsgrösse  «'  ist  leicht  zu  finden. 
Sic  ist  in  der  Ebene  der  P  und  Q  dasselbe ,  was  u  in  der  Ebene  der  Z** 
und  Q'  ist,  und  bedeutet  also  den  Ilalbmcsscr  des  Kreises,  den  der 
SchaKenkegcl  in  der  geuauuleu  durch  den  jUillj[;lpuokl  der  Erde  geleg- 
ten Ebene  ausschneidet. 

Aus  dem  oben  für  die  RjinderbcrUhrungen  gciicbenen  Ausdruck 
für  u' kann  man  leicht  den  Ausdruck  ßnden,  welclicr  irgend  einer  der. 
Grösse  nach  gegebenen  Phase  zukommt,  denn  man  braucht  iini-  daftlr  in 
dl  in  Ausdruck  für  sin  /"den  entsprechenden  Werth  von  .s'  zu  subslituiren. 
Boliilll  man  die  alte  Einlheilung  des  Sonnenduichniesscrs  in  ZwölAel, 
ZuUe  geoanul,  bei,  so  ist  strenge  für  die  Phase  voo  i  Zuilen 

welcher  Ausdruck  die  Wertbe  von  sin  f  (tir  die  Rtlnderberttbrangen  adch 
in  sich  enthsli.  Wenn  für  eine  bestimmte  Sonnenfinstemiss,  nnd  strenge 
genommen  auch  flir  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  da  f  nicht  unver- 
Underlich  ist,  die  numnischen  Wertbe  von  sin/*  sowohl  fSr  diettusse- 
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ren  wie  für  die  inneren  KanderberUlirungen  gegeben  sind ,  so  kann  man 
daraus  durch  einfache  Interpolation  den  Werth  fUr  jede  beliebige  Phase 
finden.  Nennt  man  den  Werth  von  /"[fdr  äussere  Berührungen  /J  und 
»len  fUr  innere  BerUlirungen  /j,  so  wird  fiJr  die  Phase  von  i  Zollen 

s\nf  =  Sin/;  — ^1 

lind  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf»'  an  ,  so  darf  man  auch,  da 
sec/'sehr  wenig  von  Eins  verschieden  ist, 


setzen.  In  Bezug  auf  den  Winkel  Ö,  bemerke  ich ,  dass  er  fdr  den  auf 
der  Erdoberfläche  befindlichen  Beobachter  der  Posilionswinkel  ist .  den 
der  durch  den  Mittelpunkt  des  Mondes  und  durch  den  Punkt  der  Him- 
melskugel, dessen  Lange  und  Breite  k'  und  /?'  sind,  —  wofür  man  in  der 
Anwendung  den  Sonnenmitlelpunkt  nehmen  kann ,  —  gelegte  grösste 
Kreis  mit  dem  durch  den  letzteren  Punkt  gehenden  Breitenkreise  macht. 
Wenn  «  positiv  ist,  so  ist  ö,=  0,  wenn  der  Mondmitlolpunkt  sich  in  dem 
genannten  Breitenkreise  nördlich  vom  Sonnenmilteipunkt  befindet ,  von 
da  an  wird  Ö,  wachsen  ,  wenn  der  Mond  sich  nach  Osten  von  diesem 
Breitenkreise  entfernt.  Wenn  u  negativ  ist,  so  wird  der  Anfangspunkt 
von  0^  um  180"  geändert,  aber  die  Richtung  in  welcher  ö,  sich  ver- 
grössert.  bleibt  dieselbe  wie  vorher. 

r 

6. 

Ftlr  die  Anwendung  der  eben  abgeleiteten  Grundgleichungen  ist 
vor  allen  Dingen  zu  erkliiren ,  wie  die  darin  vorkommenden  Grössen  X'. 
/f,  (>',  die  die  selenocentrische  Längö,  Breite  und  Entfernung  der  Soune 
bedeuten  ,  auf  unmittelbar  gegebene  Grössen  zurück  geführt  werden 
können.  Wir  bekommen  selbstversinndlich  diese  Grössen  aus  den  geo- 
centrischen  Köngen,  Breiten  und  Entfernungen  des  Mondes  und  der 
Sonne  auf  dieselbe  Wejfe,  wie  man  den  heliocenlrisclien  Ort  eines  Pla- 
neten aus  dem  geocentrischen  Orte  desselben  erhjllt.  Es  wird  daher 
strenge 

Q  cos  /?'  sin  (A' —  t)  =  r  cos  i»  sin  {/' —  /) 

(j'  cos  ß cos(A'—  /')  =  r  cos  Ii  —  r  cos  6  cos  (/'—  / 

(i'sin/?'  =:r'sint' — rsin6 

wenn  /',  6',  r  die  geocentrische  Lange,  Breite  und  Entfernung  der  Sonn« 
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bedeuten.  Aber  treibst  in  den  Fallen,  in  welchen  die  genaueste  Be- 
rechnung erforderlich  ist,  nenih'ch  wenn  es  sich  um  Längen bestioilQOB> 
gen  durch  Sonnenfinsternisse  handelt,  braucht  man  nicht  diese  strengen 
Formeln  an/.uvvenden,  viel  weniger  in  den  Berechnungen  zu  anderen 
Zwecken.  Miin  kann  stets  vollkommen  mit  den  folgenden  sieb  darane 
ergebenden  Nahernngsforoieln  ausreichen. 

AVf-|.((-r)-j 

^■r=b'-l[b-b)\  (5) 

p'=r'— r  ) 
Denn  da  wahren«!  einer  Sonnenfinslerniss  / — /  oder  b  nie  grösser  wer- 
den kann,  wie  1"36',  und  r  nahe  400  Mal  kleiner  ial  wie  r',  so  kann 
X' — /'  oder  z?* — b'  nie  grösser  werden  wie  14",  und  diese  Unterschiede 
lassen  sich  durch  die  vorsiehenden  Formeln  auf  eine  sehr  einfache 
Weise  erhallen. 

7. 

Die  eben  entwickelten  Grundformeln  gellen  nicht  blos  für  Sonnen- 
finslemifise  sondern  auch  Air  die  VorilbergUngo  der  unleren  Planeten 
vor  der  Sonne.  Air  die  Bedeckungen  der  Planelen  durch  den  Mond,  und 
Air  Slembedeckungen.  Für  die  letztgenannten  Erscheinungen  werden 
sie  einfacher  indem  f:=0,  und  dadurch  tfae«  wird.  Von  der  ersten 
der  drei  Grundgleichungen  kann  man  daher  ganz  absehen,  und  die  lin- 
ken  Seiten  der  zweiten  und  drillen  werden  bez. 

ss^nO^  und  scosO^ 
welche  eine  einfachere  Behandlung  zulassen,  weil  s  conslant  wiihrend 
u  veränderlich  ist.  Aber  auch  for  die  übrigen  eben  angeführten  Er- 
scheinungen lassen  sich  Grundformeln  entwickeln,  die  den  eben  fUr  die 
Stembedeckungen  erwähnten  völlig  nhnlich  sind.  Diese  werdeich  jetzt, 
nnd  zwar  zuerst  aus  den  obigen  analytisch  abieilen. 

8. 

Die  Qrundgleichongea  des  Art.  5  können  wir  in  Folge  der  Glei- 
chongen  (3)  wie  folgt  steilen 

u^tsecf+Ztgf^zlgf 
»sinffjSsP— p 
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Substituirea  wir  hievoD  die  erste  in  die  zweite  und  dritte,  so  bekoni- 

* 

meQ  wir 

«sin  0^  =  Pcos/"  —  j?  sin /"sin    —  j)  cos/"-!-  z  sin  f  sin//, 
«cos  0,  =  0  cos  /* —  Z  sin/* ros   —  q  coaf  4-  zsio  /cos  Ö, 
.wofür  wir  um  Doch  mehr  abzukürzen 

8  sin  ö,=  A  —  A' 
scOßÖ,=  Ä  — Ä*, 
schreiben  wollen,  iodem  \N  ir 

A  =  Pcosf —  Zsin/'äin  Ö, 
5=  Qcosf — Zsin/'cosö, 
anDebmen,  woraus  fUr  A'  und  ^  analoge  Ausdrücke  duix'li  p,  9  und  z 
entstehen.  Rozeichncn  wir  nun  den  in  derselben  Ricblung  wie  0^  ge- 
zahlten Posilionsu  inkel  des  Mondiuitlelpunkl^  am  Bcrtlhrungsponkl  der 
Rander  mit  6/,  und  mullipliciren  die  erste  der  obigen  Gleicboogen  mil 

cos  0|  cos  0^''%'  sin  0,  sin  tf/cos/* 

die  zweite  mit 

—  sin  ö,  cos        cos  0^  sin  0^  cos  f 
und  addiren;  multiplicircn  wir  ferner  die  erste  mit 

—  COS  0|  sin  0|'-h  sin  tf,  cos  tf/  cos  /* 

die  zweilc  mit 

sin  Ö,  sin  ff^'-h  cos  Öj  cos  6, '  cos  f 

und  addiren,  so  bekomnion  wir 

«cos/'sin6,'  =  |cos  ö,  cos  ö,"-4- sin    sin //,"c(vs/"*  |A — i4'{ 
-I-  I — sin    cos //,  '-+-  cos  fl^  sin  fl^\'()s|'{  ]B — B\ 
s cos/'cos Ö,'  =  j — cos  </,  sin     -f-  sin  i^/,  cos  (J^cosf\  ]  A—A'\ 
•+■  \  sin  Ö,  sin  ö,"  +  cos  fl,cosÖ,"cos/';  \B—B'l 
deren  rechte  Seiten  noch  zu  entwickeln  und  zu  rcduciren  sind. 

9. 

Beseichnen  wir  die  von  dem  Punkt  {L,  Bj  der  Brdobcrfllclie  aas 
erscheinende  Lange  niid  Breite  des  Bertdtmngspnnkls  der  Rander  mit 
r  Qod  b*t  dann  ist  aof  der  im  Art  I  einge^hrten  Kugeioberflache  f  der 
Bogen  grOssten  Kreises,  welcher  die  Punkte  {F,  6*)  ond  (X,  pT)  mil  ein- 
ender verbindet,  ond  in  dem  sphärischen  Dreieck,  wetehes  ans  diesen 
beiden  Punkten  und  dem  Nordpol  der  Bcliptik  gebildet  wird,  sind 

die  Seiten  (  \  Wf^b'  ;  /T 

nnd  die  gegenüber  li^^enden  Winkel  f— A' ;      9^     ;  180*—«,' 


V 
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Von  den  Relationen,  die  die  sphärische  Trigonometrie  giebt,  wollen 
wir  für  dieses  Dreieck  die  folgeDdea  aushebeo ,  Uie  zu  de&  vorzuoch- 
tuenden  Reduclionen  genügen. 

cos  ö,  cos  Ö,"  -+-  sin    sin  ö,"  cos  f  =       cos  [t — A'}  • 
—  sin  0,  cos        cos  6,  si  n  //, "  cos      sin    sin  [t — A') 

sin  ^/,"  sin  /"  =  cos^y  sin  T — X) 
cos  ö,  sin  ö," —  sin  ^y,  cos  (^^  cos /"  =  sin  6*sin  (/" — )!) 
sio  0,  sin       cos  ö,  cos    cos/"  =  sin    sin  6"  cos  (f — A')-|-cos  ^  cos  6" 

cosö,"sin/'=  cos/?'  sin  6"  cos  (f — A') — sin/?*  cos  6* 
Subslituircn  wir  die  Ausdrücke  (1)  der  Coordinalen  P»  Q,  Z  in  die  Aus* 
drttcke  fhr  A  and  B  des  vor.  Art.,  so  wird 
Aasrcos/'cosftsinf/ — A') 

—  rgio/'sinö,  jsinft  sin/3'+ cos6  cos/^  cos(/— A')| 
BäBrcos/"{sin6cos/?' — cos  6  sin cos  (/ — A')} 

—  rsin/'cosö,  |sin6sin/?'-|-cos6cos;f  cos(/— A')| 

and  hieraas  bekommt  man  die  Ausdrücke  für  A  und  B,  wenn  man  r,  / 
und  h  bez.  in  (>,  L  und  B  verwandelt.  Durch  Zuziehung  der  ersten  drei 
der  vorstehenden  trigonometrischen  Relationen  ergiebtsich  nun  sogleich 
A  |cos  Ö,  cos        sin  ö,  sin  ö,"cos/"}  -hß  |  —  sin  ö, cos ^y/n-  cos    sin  6',"cos /  { 
=srcos/'jcos6sin(/ — A';cosi  / — A')+sin/f'sin(r — A'}|sin6co8/^— C0s6siD/f  C0fi(/— A')|} 

—  f  sin/"  cos/"  sin     sin  6  sin  ^^f*  ■+•  cos  6  cos/J*  cos  (i— A')  j 
ssr  oofi/'jcoßt  sin      A'}  cos(r— .  A') 

+8iD/f  8in(r —  A')  jsintcos/J' —  cos  6  s\viß  cos(/ — A'){ 
—  cos  sin  (f  —  X)  Isin  6  sin  jS'-l-  cos  6  cos/f  co8(/— A)  | } 
aBrcos/cM6an(/ — f) 

Ebea  80  ergiebt  sich  durch  Zoziehnng  der  drei  letzten  der  obigen  Re- 

laüoiida 

A  f «  GOs6!|an9,''-i-  8jol9|COB0|'co8/'|+ B  fsin  0,8in  0,*-t-  co8fl*|C089,"oo8/'| 
»  r  oosf  {~  cos  6  sin  6''8in(i~A')  8in(r— A') 

•+•  |co86'co8/^-i-  8in6*sio/8'cos(r—A'}|  {sin  6c<»8/S'~0086siD/f 008(1— A')t) 

—  r  8Üi/*oo8/'coB  9/|8in  6  sio/STh- cos  6  cos/f*  cos  (i— A')) 
a-  rcoa/*!— cosfr  8io6''sin(/— A')sin(r->AÖ 

-l-fcos6'co8/9'H-  sinft'sin/f  cos  (stofr  coafi^ cos5 8in^cos(l-— A^ | 

-4-joo86''8io^~8in6'co8/$'cos(r~A')|  f8in6sin/)'-|-co86co8/9^co8(/— A')|} 
JB  r  cos/'jsiQ  6  cos  6'—  cos  6  sin  6'  cos  (I— 0  j 

Sabtlilairt  man  diese  nebst- der  oben  erwähnten  Verwandelung  dersel- 
ben in  die  im  vor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen,  so  ergiebt  sich 
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•  MD  tfi"»*  f  COS  6  sin  (/ — C)  —  (»cosZ^sinfL — t) 
9  OM  0f'"B  T I  ^in  b  cos  h" —  cos  6  si  n  6"  cos  (/ — C)  \ 
— f  jsinß  cos  fr" —  cos  B  sin  b''coB{L^f)\ 
welches  die  im  Art.  7  angekttodigten  6raiic|gleicbaaeea  sind. 

40. 

Dieselben  Gleichungen  lassen  sicli  auch  dircct  auf  ähnliche  Weise 
ableiten,  wie  die  des  Arl.  5;  man  braucht  nur  die  Lage  der  Achsen  der 
2,  P,  Q  genannten  Coordinaten  ein  wenig  anders  nnzunebmen.  Zieheo 
wir  voDir^od  einem  Punkt  der  Erdoberfläche,  in  welchem  eine  Rändcr- 
berUhrung  gesehen  wird,  eine  grade  Linie  bis  an  die  Punkte  des  Mond- 
and  Sodiienkörpers ,  die  mit  einander  in  Berührung  gesehen  werden, 
und  dazu  eine  Päitillele,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gebt,  und 
jetzt  die  Achse  der  Z"  sein  soll.   Die  Ebene  der  F"  und  Q"  legen  wir 
jetzt  seokrecbl  auT  diese  Achse  der  Z",  und  Übrigens  die  positiven  F  und 
Q"  eben  so  wie  oben.  Legen  wir  nun  wieder  eine  Kugeloberflftche  um 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  so  entspricht  auf  derselben  der 
Punkt     der  Uinge     f     und  der  Breite  b' 
Punkt  r   -     -     90»-i-r  -    -      -  0 
Punkt  Ö"  -     -        r      -     -      -  90"-i-^' 
hiemit  bekommen  wir  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  oben 
P^=:  r  cos  fr  sin  [l — /") 
0"s=r|8iafrcosfr'—  cos  6  sin  6"  cos 
p"=()Cosßsin(L — f) 
q''sa  ^  { sin   cos b'—  cosB  sin  fr"  cos  (t —0 1 
woraus  durch  die  Gleichungen  (3)  die  Ausdrucke  fUr  P  und  Q'  hervor- 
gehen, wem  wir  darin  F,  Q\  p',  q  Air  P,Qtf,q  Selsen.  Nun  ist  aber 
leicht  zu  efbennen,  dass  die  auf  die  Ebene  der  F  und  Q  projicirte  Enl^ 
ÜBraung  des  Mondmitielpnnkts  von  der  Achse  der  Z"  den  Moodhalb- 
messer  t  zum  Ausdruck  hat,  und  dass  daher  auch 

(^aBfOOS0>|" 

isC  Hiarans  gehen  sogleich  die  im  vor.  Art  analytisch  abgeleiteten ' 
Gleichungen  wieder  hervor. 


oi^iu^cd  ipy  Google 
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Wir  haben  oben  gesehen  wie  die  L;ingc  und  Drcile  des  Betüh- 
ruRgspunkts  der  Ränder  von  der  selenoccnlrischen  Lange  und  Breite  der 
Sonne  abhängen,  man  kann  sie  aber  auch  von  der  vom  Beobachlungs- 
orlc  aus  gesehenen  Länge  und  Breite  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ab- 
hängig  machen.  Nennen  wir  diese  und  /?",  und  den  scheinbaren 
Halbmesser  der  Sonne  A '.  so  giebt  das  sphärische  Dreieck  zwischen 
dem  Mittelpunkt  der  Sonne,  dem  bez.  Punkt  des  Sonnenrandes  und  dem 
Nordpole  der  Ecliptik  folgende  Relationen, 

sin  (b" —  y)  =  ££?'\  ^ 
WO  der  Hulfswinkel  x  durch  den  folgenden  Ausdruck  erlangt  wird. 

Die  Grundformeln  des  Art.  9  können  mit  Nutzen  in  den  Aufgaben, 
in  welchen  ö,"  gegeben  ist.  so  wie  in  der  Untersuchung  der  verschiede- 
nen Formen  der  Grenzcurven,  und  in  den  DilTerentialformeln  angewandt 
werden.  In  den  übrigen,  im  Laufe  dieser  Abhandlung  vorkommenden 
Aufgäben  werde  ich  mich  aber  der  Grundformeln  des  Art.  5  bedienen. 

§.  2.  Elimination  der  Länge  und  Breile  des  Zenilhs  des  Bcob- 
acblungsorles  aus  den  Gniadformelii. 

12. 

Sowohl  die  im  Art.  'o  wie  die  im  Art.  9  erhaltenen  Grundformcin 
enihallen  unter  anderen  Grössen  auch  diu  Länge  und  Breite  des  Zenilhs 
des  Beobachlungsortes.  deren  Berechnung  und  weitere  Berücksichtigung 
umständlich  ist,  und  deren  Elimination  und  Ersetzung  durch  einfacher 
zu  erhallende  Grössen  daher  von  wesentlichem  Nutzen  sind.  Man  könnte 
sie  sogleich  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Zenilhs 
erselzen,  wenn  n)an  auch  alle  übrigen  Gr0.ssen,  die  in  den  genannten 
Formeln  vorkommen,  auf  den  Aequalor  beziehen  wollte,  diese  Formeln 
würden  in  ihrer  Zusammensetzung  hicnach  ganz  dieselben  bleiben,  denn 
es  ist  an  sich  klar,  dass  man  in  der  Ableitung  derselben  ohne  Weiteres 
den  Aequalor  und  dessen  Nordpol  statt  der  Ecliptik  und  dessen  Nord- 

Abbiodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wi«*en«rh.  VI.  22 
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pol  hatte  annehmen  kOnneD.  Aber  nach  dieser  Verwandelung  würde 
man  in  der  Anwendung  anter  andern  genOlbigt  die  graden  Aufsteigun- 
gen ond  Abweichungen  des  Mondes  und  der  Sonne  aus  den  Langen 
und  Breiten  derselben  nir  mehrere  Zeiten  mOglicbst  genau  su  berech- 
nen, eine  Arbdt,  die  für  nicht  ganz  unbedeutend  zu  halten,  und  in  diesem 
Falle  mit  der  Unbequemlidikeit  verbunden  ist,  dass  man  wegen  der  hier 
immer  kleinen  Mondbreilen  in  den  Theil  der  logaritbmisch-trigonome- 
triscben  Tafeln  eingehen  muss,'  in  welchem  sehr  grosse  Differenzen  vor- 
kommen. 

Ich  werde  aber  hier  zeigen,  dass  die  Lttnge  und  Breite  des  Zeniibs 
des  Beobachlungsortes  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung 
desselben  mit  Zuziehung  des  Winkels  am  Punkt  (A',  /f)  oder  bez.  (f,  b*) 
zwischen  dem  Breiten-  und  Abweichungskreise  strenge  eliminirt  werden 
können,  ohne  dass  erforderlich  wird  die  graden  Aufsteigungen  und 
Abweichungen  des  Mondes  in  die  Formeln  einzuAihren.  Die  graden 
Au&teigUQgen  und  Abweichungen  der  Sonne  oder  bez.  der  Punkte  (A',  (f) 
oder  (r,  6"),  die  hierauf  vorkommen,  brauchen  auch  nicht  mit  der  Scharfe 
berechnet  zu  werden,  wie  in  jenem  Falle. 

13. 

Bcliaclitcn  wir  zuerst  das  sphärische  Dreiork  zwischen  dem  Nord- 
pol des  Aequators,  dem  der  Ecliplik  und  dem  Punkt  ;/. ,  f/  ,  in  welchem 

^  die  Seiton  e  ,  90»—     ,  90°—  d' 

*und  die  gegenüber  liegenden  Winkel  //  .  90° H-  «'  ,  90"—  A' 

sind,  wenn  die  grade  Aufsteigung  uiul  Abweichung  des  Punkls  (Ä'.  ^^') 
mit  (t  und  (V,  der  ^^'inkei  an  diesem  Punkt  zwischen  dem  Abweichungs- 
und dem  Breitenkreise  mit  /*,  und  die  Schiefe  der  Eciiplik  mit  f  be- 
zeichnet werden  Die  Anwendung  der  allgemeinen  trigonometriüchen  Re- 
lationen *)  auf  dieses  Dreieck  giebt  sogleich 

*)  Unter  den  allBeoMiMii  trigonometritcheo  Belatioaeo  Terilehe  ich  hier  die  fot- 
geoden 

•ioeeinii  M  sinasin  C 
•inecotil  as  owasiat — einacoeteoeC 
cosc      s  cosaco86+ainaeinftcoeC 
sin  C  sin  a  =  sin  A  sin  c 
sin  C cos a=  cos  AsioB  -^-6mA  cos B cos  c 
eoeC      ^ —eo§Ac(MB-t-sioA»ioBeo»e 
eloailQ  (  ^  ooea  eot  6eoe  C  H  »In  il  ein  S — OOS  j1  eoe  Scoi  c 
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siD /^s  ßi  n  d'cos  «  ^  COS  ^sin  «  sio  a 
cosßf  cosA'=s  cos()'cosa' 
eos^  810 A'  a  siQ<f  sin« -h  cos d' cos« sin 

sinAcos/S's  cosa  sine 

co8AcosA'-i7  sinAsinA'  sin/f  k  cos«  cose. 

cos  A  sin  A'—  sin  A  cos  A'  sin/f  sb  sin  a 

cosÄ  cos,>  =  cos  fV  cos«  +  sind' sin  ^  siru«' 

sin  h  cosP.' —  cos/j  sin  /.  sin ,/  =  cosfVsin^  —  sin()'cuä£  sina' 

sinÄ  sinP.'-f-  cos//  cosA'sin,v'=  C()s«'sin(V 

Betrachten  wir  fertKT  das  Ürciock  zwischen  dem  Nordpol  dos  Aequa 
lors,  dem  der  Echplik  und  dum  i^coccntrischon  Zonilh  des  Beol)nch- 
tungsortos.    Nonnen  wir  //  und  if'  die  grade  Aufslci.yung  und  geocen- 
trisclie  Abweiduing  dieses  Zcoilbs,  so  sind  in  diesem  Dreieck 

die  Seilen  f  .  00"— // .  00"— (p' 

und  die  gegenüber  hegenden  Winkel  —  .  i)0"-4- «  .  90" — L 
und  die  allgemeinen  Irigonomclrischen  Relationen  geben  daher  * 

sinZ?  =  sinjp'cos*  —  coß  q/  sin«  sin^ 
cos  Ii  sin       sin  <p'  sin  e  -|-  cos  g>'  costsinf* 
cos  cos  L  =  cos  eos/< 
Stellen  wir  hierauf  die  (irundgleichungen  des  Art.  5  wie  folgt, 
Watt' — pnnB,»n(t'  tg(  — ^cos/?sin  A.cos/i^siaA'Aji/' 

—  (» cos  ß  cos  L.cos^  cosA'  Ig  f 
usin^sPcosA —  (^sinA  -t-^sinZ^.sin/t  cos/^ 

—  (/  cos D  sin  L  j cos h  co8A'-4-  sin h  sin A'  sin J 
+  c  cos/j  cosL  IcosAsioA'— änAcosA'sin/f} 

«cosflssPsinA^i-  QcosA  —  ^sin/i(.cos/f  cos/ 

—  ()C0s//sin/v  Jsin/i  cosA' —  cos/tsinA'sin/^'J 
+  ^  cos  £  cosL  j  sin  A  sin  A'+ cos  A  cos  A'  is\aß'\ 

wo 

Ä 

gesetzt  worden  isl .  und  den  Positionswinkel  des  .Mondmittelpunkts, 
gleich  wie  0^ ,  bedeutet,  aber  von  dem  durch  den  Punkt  (A',  fi),  oder, 

wo  a,  b,  e  die  Seiten  und  A,  B,  C  die  bez.  gegenüber  liegenden  Winkel  irgend  eines 
spbIrtaelMn  Drriwks  bezeichnen,  leb  hab«  bier  ^«m  Ivlalloaea  «gIiob  im  Art.  9  ange- 
waodt,  aocb  bähe  ich  In  der  1.  Note  ta  meiner  Abhandloiig  „Sur  la  flgore  de  la  Lüne" 
die  Atriettttog  der  lelilaa  dertelbeii  «w  den  TOfhergaheodeo  fefebeB. 

22  • 
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welches  einerlei  ist ,  durch  deu  Punkt  (a,  d']  gehenden  Abweichungs- 
kreise gezahlt  ist.  SubsUUiirt  mnn  nun  in  die  vorstehenden  Ausdrücke 
für  die  darin  vorkommenden  Funclionea  von  A',  ß'.  L ,  Ii  ihre  voriier 
gegebenen  Ausdrücke  durch  a  und  d\  so  vorschwindet  «  voa  selbst, 
und  die  Graodgleichungen  ziehen  sich  in  die  folgenden  zusammen» 

f       «SU  —  (>  [sing?' sin d'+cos^'cosd' cos — ^\^f 
(6)  I  ttsin cos //  —  Q sin A  —  q cos sin (fi—a) 

I  «cos  B  Psin  A    0  cos  A — f  |sin  9'cos^—  oos  9  sin  ^cos(/<->a')  | 

welche  dieselbe  Form  haben ,  wie  die  Gleichungen ,  von  welchen  wir 
ansg^iangen  sind,  in  wdchen  aber  die  vom  Beobachtungsorte  abhängi- 
gen Grossen  sich  auf  den  Aeqnator  beziehen ,  und  also  die  Berechnung 
des-,  sogenannten  Nonagesimus  vermieden  ist,  ohne  dass  es  nöthig  ge- 
worden ist  die  MondOrler  auch  auf  den  Aequator  zu  beziehen. 

Die  Berechnung  der  i^rnih'n  Aufsteigung  u'  und  der  Abwcicliung  S' 
wird  aus  dem  Grunde  sehr  einfach  ,  weil  die  Breile  ß'  immer  sehr  klein 
ist .  wie  oben  gezeigt  wurde.  Das  erste  der  im  vor.  Art.  angewaadleo 
Dreiecke  giebl  strenge 

cosfV  cos«'=  COS;?'  cosA' 

COS()'sina  =  —  siuji'  siiu  -+-  cos,/ cof;^  sinA' 
sind  =  sin,^  cos*  -|-  cos^/siu« sin/.' 

cos,-;  .sinÄ  =  sin f  cos«' 
die  ahoi  selbst  für  die  genaueste  Berechnung  in  einer  weiter  unten  zu 
entwickelnden  Abkürzung  hinreichende  (jcnauigkeit  gewähren. 

15. 

Gehen  wir  zu  den  Grundgleichungen  des  Art.  9  ilb«>,  so  können 
wir  offenbar  dieselbe  Transformation  auch  auf  diese  anwenden .  und 
mossen  ein  ganz  ahnliches  Resultat  bekommen  wie  oben.  Wir  können 
daher  sogleich  die  folgende  Transformation  derselben  hersetzen. 

tsin^BB  jP*coiÄ'—  (TsinA'—  q  cos  (p'sm  {f*—«) 

9  cos  Ä'aB  P*8in  A'-+-  O^'cos  A"—  p  j  sin  y'cos  i*—  cosy'  sin  d'cos   — | 

wo  P'  und  Q'  dieselbe  Zusammensetzung  haben  wie  im  Art.  1 0,  «",  d\  K 
scheinbare  grade  Aufsteigung,  Abweichung  und  Winkel  zwischen  dem 
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Breiten-  und  Abwcicliiingskreise  des  Punkts  der  RUndcrberührung,  und 
(f  der  vom  AbwL'icliuni^skreise  dessell)en  Punkts  an  gcziülilte  PosiljODS- 
winkel  des  Mittelpunkts  des  Mondes  hedculco,  also 

ist. 

§.  3.  Berücksicbtiguog  der  Strohlenbrecbuag. 

46. 

Bisher  ist  noch  nicht  auf  die  Slrahlciiljrechung  in  der  Erdatmo- 
sphyre  Rücksicht  genommen  worden,  von  welcher  ich  zuerst  gezeiijl 
hal)e*\  dass  sie  nicht  ohne  Kinfluss  auf  die  Erscbeiouog  einer  Soonen- 
fiosterniss,  Sternbedeckung  u.  s.  w.  ist. 

Die  astronomische  Strahlenbrechung  ist  bekanntlich  der  Winkel, 
den  die  Tangenten  an  dem  Anfangs  -  und  Endpunkt  der  Curvc  mit  ein- 
ander machen,  die  der  Lichtstrahl  bei  seinem  Durchgange  durch  die 
Erdatmosphüre  beschreibt.  Dieser  Winkel  wird  bei  der  Enlwickelung 
des  arialylischon  .Ausdrucks  der  Strahlenbrechung  in  Function  des  Win- 
kels, welchen  die  an  der  Oberflüclic  der  Erde  befindliche  Tangente  der 
Curve  des  Lichtstrahls  mit  der  dun  li  diesen  Punkt  gehenden  Verticale 
macht,  also  in  Function  der  scheinbaren  Zeniihdistanz  ausgedrückt.  Da 
aber  die  Verlängerung  der  Tangente  dieser  (uuve  an  dem  Punkt,  wo 
der  Lichtstrahl  in  die  Atmosphäre  eintritt,  diese  Verticale  nicht  an  der 
Oberflüche  der  Erde,  sondern  in  einer  gewissen  Hohe  über  derselben 
triÜl,  so  ist  nur  in  dem  Falle,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers, 
von  welchem  der  Lichtstrahl  konunt,  unendlich  gross  ist,  die  durch  die 
Strahlenbrechung  der  Tafeln  verbesserte  scheinbare  Zeniihdistanz  die 
wahre.  In  allen  Fallen,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers  end- 
lieh ist.  ist  die  wahre  Zcnithdislanz  kleiner  wie  die  durch  unsere  Strah- 
lenbrechungstafein  ungegebene.  Der  Mond  ist  indess  der  einzige  Him- 
melskörper, fttr  welchen  dieser  Unterschied  nicht  unmerklich  ist,  und 
namenllicb  kann  die  Wirkung  desselben  auf  Sonnenfmslernisse  und  ver- 
wandte Eröcbeioungen  manchmal  bedeutend  werden ,  wenn  gleich  sie 
auch  iu  vielen  hiebei  vorkommenden  Fallen  unmerklich  ist.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  die  grösste  Wirkung  der  Strahlenbrechung  eintritt, 

*)  S.  Aslr.  Nacbr.  Bd.  XV.  Nr.  341. 


P.  A,  IIansew, 


wenn  ilie  Sonncnlinstorniss  oder  vorwandto  Erscheinung  im  Horizont 
oder  nahe  am  llori/onl  statt  findet .  aber  schon  bei  wenigen  Ilöhcngra- 
don  Uber  dem  Horizont  wird  sie  unbedeutend. 


Man  wird  loichl  einsehen,  dass  die  Wirkung  der  Sirahlenbrechung 
auf  eine  Sonnenfinslorniss  oder  verwandle  Erscheinung  dadurch  berück- 
sichtigt wird,  diiss  man  das  Auge  des  Beobachters  in  den  Punkt  ver- 
setzt, in  welchem  sich  die  oben  genannten  Tangenten  an  der  Curve  des 
Lichtstrahls  schneiden.  Suchen  wir  daher  diesen  Punkt.  Nennt  man  die 
Dichligkoit  <ler  Almosphllrc  in  irgend  einer  ihrer  Schichten  d,  und  die 
brechende  Kraft,  die  diese  Schicht  besitzt  uü,  ferner  den  Winkel,  den 
die  Tangente  an  diesem  Punkt  der  Curve  des  Lichtstrahls  mit  dem  ver- 
längerten Halbmesser  dei"  Erde  macht  0,  und  die  Entfernung  dieses 
Punkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde  (j{I  +  ä.,  so  ist  die  Gleichung  der 
Curve  des  Lichlslrahls 

consl.  s=  p  ( I  -h  fl)  sin  0  ]/l+m7 

Kür  irgend  einen  zweiten  Piuikt  derselben  Curve.  dem  a',  (/',  d'  cnlsprc- 
chen.  ergiobl  sich  eine  ühnliche  Gleichung,  imd  es  wird  also 


Bezieht  man  nun  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  auf  den  Eintritt  des 
Strahls  in  die  Almo.sphJSre ,  und  die  rechte  Seite  auf  die  Obcrfl'lche  der 
Erde,  so  wird  a  die  in  Theilcn  des  Halbmessers  der  Erde  au.sgedrUckte 
Höhe  über  der  Erdoberflciche.  in  welcher  sich  die  Tangenten  <les  An- 
fangs- und  En(]punkls  der  Curve  des  Lichlslrahls  schneiden,  ö' wird 
die  wahre  Zenitlidislanz ,  die  unsere  Slrahlenbrechungslafeln  geben .  d' 
und  «  werden  Null,  ü  die  scheinbare  Zenilhdi.stanz,  und  iid  die  brechende 
Kraft  der  AlmosphUrc  an  der  ObcrflUche  der  Erde,  wir  bokouiuien  daher 


wenn  x  die  gesuchte  Höhe  bedeutet.  Nennen  wir  die  tabularische  Strah- 
lenbrechung r,  so  w  ird 

und  wenn  wir  nur  die  erste  Polenz  der  kleinen  Grö.^jse  /irf  berück- 


17. 


( I     fl  i  sin  O'Y  \-h  fi  d'  =  ( 1  -f-  «)  sin  oY^  + 


X 


r  =  J  fl  d  —  r  cotfi  0  -h  r 


,-i  i  cos 
S  sin 
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oder  wenn  snrr^Kig  6  setzen ,  wie  in  mehrereo  Slrablenbrechungs- 
tafeln  der  Fall  ist. 

X  SS -f/i  —  jr+ i  A*"  ( I sec*tf) 

Da  weiter  unten  aucli  der  DilTerenliulquolient  von  x  in  Bezug  auf  0  oder 
auf  die  Höhe  iiebrauclil  werden  wird ,  so  wili  ich  ihn  hier  sogleich  an- 
geben. Man  ündel  aus  den  vorstehenden  Ausdrücken 

oder  beziehungsweise 


ix 


=  --^'(1-Ä(4+sec«ö))+Jr 


sin*0 


d.r 


Man  kann  aus  diesen  Ausdrücken  Tafeln  fUr  die  Werlhe  von  x  und  ~  für 

afi 

die  verschiedeneD  ZenUhdistaDzen  berecboeo.  Man  kann  auch  aus  der 
Formel 

log(1-|-  x)  =  log  sin  /;  —  log  sin  ö'+i  log(l  -+-  fid) 

eine  Tafel  fUr  log  i  l-»-x;  rechnen.  Die  hier  folgeDdo,  in  welcher  das 
Argument  //  die  wahre  Höhe  bedeutet,  ist  von  Bossel  durch  die  vor- 
stehende Formel  berechnet. 


H  llog(1-hg)| 


0»  0' 0.00010541 

10  0.0000007 
i^O  O.OOOOSSH 
30  0.0000817 
40  0.000ü7ö;i 
50  |0.000069al 

1  0  0. 00000  i.{ 
tO  0.0000 .iOi 
30  0.0000  5 

2  0  0.0000  4  UM 
30!0.00003371 

3  0  0.0000:>SO  1 
•  30  O.OOOOi.u" 

4  U;0.Ü0üülU8| 


1 1  I 


30 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

I) 

0 

0 

0 


0.0000  l98ilT8< 

0.0000160:20 
0.0000t47|22 
0.00001  II  2i 
O.OOOOOSoJäG 

o.oooooeof^s 

0.00000. 'iO  30 
0  00000 iO  iO 


0.0000019  70 


0.0000033, 
0.000002."i 


0.0000015 


30 
ÜO 


80 

90 


1 


IÜ.0000015 

0.0000012 
0.0000009 
0.0000008 
'0.0000007 
10.0000006 
0.0000005 
[0.0000002 
0.0000001 
0.000000 1 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 


I 


Diese  Angaben  gelten  (Ur  den  atmospbibiscben  Zustand  für  wel- 
chen in  den  Besserschen  Strahlenbrechungstafeln  die  vom  Barometer- 
und  Thermometerstande  abhängigcQ  Factoren  ßmti  nnd  /»l  sind, 
und  werden  diesen  Factoren  sehr  nahe  proportional  geändert. 
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18. 

Um  die  Wirkung  der  Stralilenbrcchung  auf  die  SonnenGnster- 
01886  u.  8.  w.  zu  berücksichligeD  isl  nun  weiter  nichtä  nölbig,  wie  io 
den  im  vor.  §  abgeieileleo  Grundgleichungcn  allenlhulbcQ 

^cos^'-l- (»xcos«^  für  ()Cos^'  ,  uad 

()  siny'-*- ()  jsiny  für  p  sin 
zu  setzen,  wo  91  die  Polhöhc  bedeuUit.  Da  aber  l)ei  der  Ableitung  und 
Anwendung  der  astronomischen  Slrablenbrecliung  bis  jetzt  nicht  auf  die 
AbpiaUung  der  Erde-  Rücksicht  geDOmmen  worden  ist,  so  kann  man 
diese  um  so  mehr  in  dem  Factor  von  x  Übergehen,  und  «ich  begnttgen 
allenthalben 

(>(1  +  x)  statt  Q 
in  die  Grandformeln  zu  subsUtuiren. 

§.  4.  Vorbereitung  der  Grundformeln  auf  ihre  Anwendung. 

Nehmen  wir  als  Einheit-  der  im  Vorheigehenden  vorkommenden 
linearischen  Grossen  den  Halbmesser  des  Erdäquators  an,  so  wird, 
wenn  wieder  r  und  r'  die  geocentrischen  Entfernungen  des  Mondes  und 
der  Sonne  bedeuten,  und  wir  die  bez.  Aequatorealhorizontalparallaxen 
mit  n  und  tt  bezeichnen, 

i      ,   t 

sül  rr  '  sin  -r ' 

Die  Ausdrucke  (1)  der  Coordinalen  werden  nun 

p      cog6«iii  (l—l') 
^  tin» 

die  aber  in  dieser  strengen  Form  nie  angewandt  zu  werden  brauchen. 
Fttr  Q  und  Z  darf  man  in  den  genausten  Rechnungen  die  folgende  ab- 
gekürzte Form  anwenden ,  die  leicht  aus  den  vorstehenden  Ausdrücken 
hervorgeht, 

"  tili«  » ^  ™  iiii;; 


ja  man  darf  in  den  häufigsten  Fallen 
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setzen  Zufolge  der  Ausdrücke  (5)  wird  nuu 


8in:i  ' 


und  man  bekomm  1 


»in//' 

Sin  71  = 


wenn  //'  die  mittlere  Horizonlalparallaxe  der  Sonne,  und  It  den  Radius 
Veclor  derselben  bedeuten.  Man  kann  die  obigen  Ausdrücke  von  P  und 
Q  so  umformen ,  dass  darin  /'  und  b'  slalt  ?.'  und  erscheinen .  und  sie 
werden  dadurch  nicht  im  Geringsten  zusammengeselzler.  Da  die  Be- 
rücksichtigung der  ersten  Potenz  der  kleinen  Grösse  t'  jedenfalls  in 
allen  Anwendungen,  die  vorkommen  können,  gnUgt,  so  wird  zuerst 

p  cos t sin  «— 0       cosftcosf/— T)  ^\ 

Q   simfc— 6')  cos  (6— 6')       sin  7t'  ,^ 

^  »in:i  sin»        ■  sinw  ' 

und  da  man  in  <lcn  mit  sinjr'  multiplicirten  Gliedern  cos  (/  —  /';  und 
cos  (6 — 6')  unbedenklich  gleich  Eins  annehmen  darf,  so  ziehen  sich  diese 
Ausdrücke  in  die  folgenden  zusammen, 

p  cosfcsin  (/—/')     ^__8in(6— 6')  .m\ 

'  sin(:r-n')     '  "       »in  IT-»! ^  ' 

die  die  Berechnung  von  k'  und  ^  nicht  verlangen,  und  eben  so  einfach 
sind,  wie  die  von  welchen  wir  ausgegangen  sind.  Diese  Ausdrücke 
dürfen  in  der  genauesten  Berechnung  angewandt  werden. 

20. 

Die  drille  Gleichung  (5)  wird  jetzt  mit  hinreichender  Genauigkeit 

/       sin()r— -t') 
^       sin  17  simr' 

und  der  Ausdruck  des  Art.  4  für  sinf  wird  daher 

r      (}  ±  «')  sin)T  sin»' 
fiinf—  7--.  .1; — 

Da  aber  aus  der  Definition  von  *■  und  s  hervorgeht ,  dass  sie  auch  die 
Constanten  Verhallnisse  der  llulbinesser  des  Mondes  und  der  Sonne  zu 
den  Horizontalparallaxen  bedeuten,  so  wird 

'  sinA' 
sin  // 

wenn  A  ^'^n  mittleren  Halbmesser  der  Sonne  bedeutet,  und  hiemil  be- 
kommt man  nach  Art.  5 

sin/*=^G   (8) 
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wenn  mao 

IT  >- «sin  iT-i- (l — ^  )  siD  A' 

setzt.  Da  m  ni  forner  in  dem  obigen  Ausdruck  für  Z  immer  (  statt  k' 
schreiben  dad,  so  bekoinml  nuin,  weon  man  w  fUr  2  sio/  setzt, 

wo 

,  oder  bes.       -7^=  '-^ 

angenommea  vverdeo  darf.  Hiemit  wird 

  «'s  («•hwjsec/' 

wo  auch  fast  imnier  See/'s  1  gesetzt  werden  darf,  da  f  höchsteng  v  16' 
werden  kann. 

Aas  den  neuen  Mondtafeln  folgt 

«a>  0,272957 

hiemit  ond  mit  A'"-  46'69,'79  und  /Ts  816  wird  allgemein 

K  s  0,0000  1 1 38  -i-  (1  —  ; )  0  0046534  8  * 

und  hieraus  für  die  Uusscreii  Uimdcrberiilirungcn 

lQgA'=7.6G8H10 

und  fllr  die  inneren 

logirs7.666686n 

Um  die  Coordinaten  P  ond  Q,  so  wie  mf  und  u  nebst  den  stünd- 
lichen VerSnderongen  derselben  zu  erhalten  moss  man  zuerst  für  einige 
in  der  Nahe  der  wahren  ConjuDCtion  Kegende,  und  gleichweil,  etwa 
0,05  Tag.  von  einander  abstehende  Zeiten  aus  den  Mondlafeln  die  Län- 
gen ,  Breiten  und  Aequatorealhorizontalparallaxen  des  Mondes .  und  aus 
den  Sonnenlafeln  die  Längen  der  Sonne  nebsl  der  Breite  und  dem  Lo- 
garilhmas  des  Radius  Vectora  berechnen ,  oder  diese  Grösse  aus  einer 
Kphemeride  durch  Interpolation  suchen.  Hiemit  ergeben  sich  durch  die 
Ausdrucke  (7)  die  diesen  Zeiten  zakommenden  nomeriscbeh  Werthe 
von  P  und  Q,  und  durch  die  Formeln  des  vor.  Art.  die  von  sin /'und  u'. 
Die  beiden  letztgenannten  Grössen  braucht  man  in  der  Rogol  nur  für 
Eine  Zeit  zu  berechnen ,  wofür  man  die  der  wahren  Conjunciion  am 
Nttchsten  liegende  wählen  kann,  berechnet  man  sie  indess  auch  fur  die 
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anderen  Zei(on ,  so  lernt  man  die  kloinen  Aenderun.^en .  denen  sie  im 
Verlaufe  der  Finsternis.s  unlerworfen  sind,  kennen  und  kann  sie,  wenn 
uian  es  für  nutliig  eraclilet,  berücksichtigen.  Bei  der  Anwendung  einer 
beobachteten  Sonnenfinsterniss  zu  Langcnbestiinmungcn  ist  diese  Be- 
rücksichtigung erforderlicli ,  fur  alle  übrigen  Anwendungen  wird  man 
ne  übergehen  können. 

Nennen  wir  die  numerischen  Werlhe  von  P  und  Q,  die  für  die 
der  wahren  Conjunclion  am  Nachsien  liegende  Zeit  gelten,  und  0„,  die 
fUr  die  vorhergehenden  Zeiten  P_i,  (?_,,  /*_2,  0_s,  etc.,  und  die  für 
die  folgenden.Zeitcn  Qy,  P,,  etc.;  bezeichnen  wir  diese  in  Stun- 
den und  Decimaltheilen  der  Stunde  ausgedruckten  Zeiten  selbst  mit 
r_i,  T-t,  etc.  Tj,  T,,  etc.,  so  wie  die  einander  gleichen  Intervalle. 

etc.  —  r_,  —  T.,«        T., «  T,—  r,—  r,-  r,  =  elc. 

hier  mit  ii,  and  setzen 


elc. 

etc. 

P.i 

tu 

« 

9-t 

t« 

P-i 

u 

«-I 

u 

Pi 

u 

9i 

Pt 

p.-p^ 

tu 

• 

9s 

tu 

elc. 

etc. 

uod  ausserdem 

«  _ Pi-P->  .  i<P,-P-.)-iPt-P-t) 

tu  ♦«« 

dann  simi  allgemein  p„  und  </„  die  .sUiii(ili(  la  a  Bevvegimgen  von  P  und 
Q,  oder  es  sind  mit  anderen  Worten  diese  Cuordinalen  auf  die  Form 

P,  =  /'o-*-f-(r--^o) 

gebracht  worden  .  wenn  w  ir  unlor  J\  und  0,  die  Werthe  von  P  und  Q 
verstehen ,  die  der  Zeit  angehören.  .Man  kann  diese  Ausdrücke  auf 
gebrochene  Werlhe  von  n,  das  heissl  auf  beliebige  Zeilen  innerhalb,  und 
auch  ein  wenig  ausserhalb  des  ganzen  Intervals ,  welches  sie  arafiiMeB, 
dadurch  ausdehnen,  dass  man  die  anzuwendenden  Werlhe  von  p„  und  9« 
aus  den  beiden  zunächst  li^enden ,  fUr  ganze  Werlbe  von  n  Geltung 
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habenden  durch  Interpolation  berechnet.  Es  wird  daher  unter  dieser 
Voraussetzung  allgen)(>in 

wenn  unter  T  irgend  eine  Zeil  verstanden  wird,  die  innerhalb  des  gan- 
zen Inlervals  liegt,  für  welches  die  Rechnung  gcrilhrl  worden  ist,  oder 
wenigstens  dieses  Interval  nur  wenig  ubersteigt. 

Setzen  wir  für  jede  der  im  vor.  Art.  mit  T,  bezeichneten  Zeiten 
oder  mit  Weglassung  der  Indicos  allgemein 

verstehen  unter  Tf^  die  in  Stunden  und  Dccinialt heilen  der  Stunde  aus- 
zudrückende, auf  den  ersten  Meridian,  das  heisst  auf  den  Meridian 
für  welchen  die  angewandten  .Mondtafeln  oder  Ephemeridcn  gelten,  be- 
zogene wahre  Zeit,  für  welche  die  Werthe  und  gellen,  so  kann 
Tq —  T  als  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene  wahre  Zeit  der  wahren 
Conjunction  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Ecliptik,  und  t' als  der 
Worth  der  Coordinale  Q  in  dieser  (Conjunction  defmirl  werden.  Die  all- 
gemeinen Ausdrucke  der  Coordinaten  des  vor.  Art.  nehmen  durch  die 
Einfuhrung  von  T  und  V  die  folgende  Form  an, 

P=       pj^T.+  T) 

Q  =  U-^qT-T„+  T) 
Setzen  wir  ferner  um  die  Grundformeln  für  die  Anwendung  geschmei- 
diger zu  machen 

(10)  j/>  =  «sinA' 

=  n  cos  iV 

dann  ist  n  die  stündliche  Bewegimg  der  gemeinschaftlichen  Projection 
der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  der  im  1  eingeführ- 
ten, durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehenden  Ebene  der  P  und  (),  und 
iVisl  der  Winkel,  den  diese  Bewegung  mit  der  Achse  der  Q,  das  ist  mit 
dem  Breitenkreise .  macht.  Führen  wir  ferner  die  durch  die  folgenden 
Ausdrücke  zu  bestimmenden  Ilülfsgrössen  y  und  /<  ein, 

y=rsiniV 
=  15(70- r  —-^'cosA' 
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aus  welchen  sich  ergiebf,  cJass  in  der  eben  genannten  Projeclionsehene 
y  der  kleinste  Absland  der  ,L:omoin.S(  liaftlichen  Projcction  der  Millel- 
punkle  der  Sonne  und  des  iMoniies  von  dem  Mittelpunkt  der  Krde,  oder 
dem  Anfangspunkt  dor  Coonliiialcn  I'  und  Q,  und  //  die  in  Graden  aus- 
gedrückte walire  Zeil  de^  ersten  Meridians  ist.  in  welcher  der  kleinste 
Abstand  statt  findet.  Nach  der  Subslilutioa  der  Ausdrucke  fiir  T  und 
U  wird 

y  =z     sin  N —    cos  N 
^  =  4  5  To-  ^  jOoCüsA'  -h  P^sin  A' j 

durch  deren  Anweadung  die  Berechnung  von  T  und  ü  erspart  wird. 
Fuhren  wir  endlich  die  Länge  des  Beobachtungsortes  vom  ersten  Me- 
ridian an  gesAblt  ein,  nennen  ihren  Ausdrack  in  Graden  X,  nehmen  den- 
selben positiv  an,  wenn  der  Beobachtnngsort  Ost  lieh  vom  ersten 
Meridian  liegt«  und  setzen  ISTkt,  so  wird 

wenn  I  die  auch  in  Graden  au^drttdtte  wahre  Zeit  des  Beobachtunga- 
ortes  bedeutet.  Durch  Emfiihrung  dieser  Grossen  nehmen  die  allge- 
meinen Ausdrucke  filr  die  Coordinaten  schliesslich  die  folgende  Form  an. 

P=  — ycosiV+ *-=~=ff»8ini<r 

0«  rsiniV-l>-^=^«co8JV 

in  welcher  sie  in  die  Grondgleichungen  subslitiiirt  werden  sollen. 

83. 

In  den  FWIen,  in  welchen  man  die  Mond-  und  SonnenOrter  nicht 
ans  Bphemeriden  entnehmen  kann,  sondern  sie  ans  den  Mond-  und 
Sonnentafeln  berechnen  muss,  ist  um  die  eben  beschriebenen  Rech- 
nongen ausfuhren  zu  können  nOlhig,  dass  man  sich  im  Voraus  eine  ge- 
nttherie  Kenntniss  der  Zeit  der  wahren  Conjunction  der  Sonne  und  des 
Mondes  auf  der  Bcliptik  verschaffe,  und  die  erhalt  iqan  mit  einer  grosse- 
ren, wie  hielür  nOthigoi,  Genauigkeit  durch  die  ecUplischen  Tafeln,  die 
ich  kürzlich  publicirt  habe  *):  Will  man  Überhaupt  in  den  Endresultaten 
der  Berechnung  «ner  Sonnenfinstemiss  sich  mit  einer  geringeren  Ge- 
nauigkeit begnügen,  so  geben  diese  eclipliachen  Tafeln  auch  die  Übrigen, 

*)  Berichte  über  die  Verbaudluugen  der  Köoigi.  S&clis.  G.  d.  W.  zu  Leipzig. 
Maibemalisch-PhysiMbe  GiaM.  1857. 
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im  Voniehendeo  erklärten  Grossen.  Die  wahre  Zeit  der  wabreo  Con- 
jonclion  aaf  der  Bcliptik,  die  oben  mit  T^—  bezeichnel  worden  isl, 
ist  dort  T  genannt,  and  auf  den  Meridian  von  Greenwiob  bezogen;  die 
Grosse  V  heisst  dort  B,  and  die  Grossen  p  and  q  beissen  dort  JL  ond 
JB*  Diese  ecliptischen  Tafeln  geben  femer  «'  und  sinf,  so  wie  die 
wahre  Länge  der  Sonne  und  des  Mondes  in  der  wahren  Conjanction. 
and  enthalten  auch  die  Hul^ittel  um  bis  auf  den  in  denselben  einge- 
führten Grad  der.Genaaigiieit  die  Zeilgieichang  zu  finden,  die  zur  Be- 
rechnung von  T  getiraacbt  wird. 

24. 

In  (Ion  sirongen  Grundformpln  kommon  noch  die  Grössen  «'.  ()' ,  h 
vor,  dio  sich  auf  den  selenocentrischcn  Ort  ih-r  Sonne  hcziehon.  und  die 
man  in  der  Regel  mil  den  analogen,  sich  auf  den  ireoceiilrischen  Son- 
iienort  beziehenden  Grössen  verwechseln  darf.  \)w  aber  l»ei  den  Lünii^en- 
lieslininiungen  durch  Sonnenfiiislernisse  dies(»  Vcrwcc^hselung  ni(  hl  statt 
linden  darf,  so  werde  ich  zeiuen,  wie  man  diese  Grössen  mit  aller  w  uii- 
sciiensvverlhen  Genauigkeit  und  niit  wenig  Muhe  berechnen  kann.  Die 
Gleichungen  des  Art.  13  gehen  auf  bekauntt'  Art,  wenn  man  bei  den 
ersten  Poleuzen  von  )! —  l'  und  ^i'  stehen  bleibt,  womit  alles  berücksich- 
tigl'isl,  was  merklich  werden  kann. 

dr's  d'-h  sin  k  (A'— 0  -h  cos  A .  ff 
AsA^— sin4r(a'— aO 

wenn  a\  d  und     durch  folgende  Gleichungen  bestimmt  werden, 

j  /j/a'  =  cos^ /' 
(12)  tgd'  =  l(j  6  Hin  n' 

|siD/fo=  sin«  Cosa' 

und  sich  also  auf  den  geoccntriscben  Ort  der  Sonne  beziehen.  Subsli- 
tuirt  man  für  ).'  und  ^  ihre  Ausdrücke  (5),  und  nimmt  auf  die  Ausdrücke 
(7)  Rücksicht,  so  wird  wenn  man  das  Quadrat  der  Sonnenparailaxe 
übergebt, 

[  ^Ansind', 
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worauf  man 

u  =  a  —  ^  rt' 

()'  =  (/'— A<J'/   (U) 

erbffit.  In  den  Grnn(lfoi  meln  kommt  ferner  der  Bogen  /ii  —  a  vor,  wo  jii 
die  in  Graden  ausgcdi  ik  kle  Stornzeil  des  Beobachtungsortes  bedeutet, 
nennen  wir  daher  fortwührend  die  ebon  SO  ausgedruckte  wahre  Zeit 
dea  Beobachlungsortea  I,  so  ist 

und  folglicli 

Ich  wiederhole,  dass  man  mit  Ausnahme  der  LangenbeslimmungeQ  im- 
mer Act  I  A^'  und  A^  gleich  Null  selzea  darf. 

28. 

In  den  Aufgaben,  in  welchen  die  Polhöhe  des  Orts  der  Erscheinung 
der  Sonnenfinslerniss  eine  der  unbekannten,  zu  ermittelnden  Grössen 
ist.  verursacht  die  Abplattung  der  Erde,  dass  die  oben  abgeleiteten 
Grundformeln  wegen  der  darin  vorkommenden,  von  einander  abhängigen 
Grössen  ^  und  gi'  auf  eine  indit  ecte  Auflösung  führen.  Diese  Icann  aber 
vermieden,  und  in  eine  direcle  dadurch  verwandelt  werden,  dass  man 
den  Winkel  einführt,  welcher  in  der  Ellipse,  die  die  Meridiane  der  Erde 
bilden,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  cxcentrische  Anomalie  in  der 
Bewegong  der  Planeten.  Nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  c,  und 
selzl 

p  cos  rp'^  cos  yj 

(j  sin  ^'  =  ;  1  —  c  I  sin  (p^ 

dann  ist  ^  diese  excentrische  Anomalie,  und  die  zwei  veränderlichen 
Grössen  q  und  q>  sind  durch  die  Eine  ersetzt.  Bezeichnet  man  mit  ^ 
die  Polhöhe,  so  wird 

,   coiy  

ans  den  vorhergehenden  Gleichungen  gebt  nun  hervor,  dass 

 COSjp  

^V^™  y eoi*9  +  {i -  c)* Bia\ 
 tt'-c)»iny  
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wird ,  und  diese  Gleichungen  zeigen  die  Realität  der  obigen,  indem  die 
Summe  der  Quadrate  der  rechten  Seite  derselben,  gleich  wie  die  der 
linken  gleicii  Kins  wird.  Zugleicü  folgl  aus  dieseo  GleidiUDgeo  die  eio- 
(acbe  RelalioD 

wodurch  man  oacbdem  91^  gefiiDden  worden  ist,  za  9  flbergehen  kann. 
Fitr  jeden  bestimmten  Werth  von  e  kann  man  sich  eine  Tafel  berech- 
nen, die  den  Unterschied  giebt,  and  in  der  Annahme  habe 
kUk  die  hier  folgende  Tafel  berechnet. 


T. 

1 

'f—'h 

7"i 

iL 

0° 

Ü'Ü 

90" 

12» 

^23 

240 

-1-4 '3 

(>(')" 

:J6« 

-f-5'ö 

54« 

1 

-1-0.2 

^89  j 

13 

2.5 

77 

25 

4.4 

65, 

37 

5^6 

53 

2 

0.4 

88 

14 

2.7  j76 

26 

4.5 

64 

38 

5.6 

52 

3 

0.6 

87 

15 

2.9  75 

27 

4.6 

63 

39 

5.6 

51 

4 

0.8 

86 

16 

3.1 

74 

28 

4.7 

62 

VO 

5.6 

50 

5 

1.0 

8.5 

17 

3.2 

73 

29 

4.9 

61 

il 

M  " 

0.  / 

49 

6 

1.2 

84i 

3.4 

72 

30 

Ö.O 

60, 

42 

5.7 

48 

7 

1.4 

831 

3.5  71 

31 

5.1 

59  i 

43 

5.7 

47 

8 

1.6 

82 

20 

3.7 

70 

32 

5.2 

58: 

44 

5.7 

46 

9 

1.8 

8t 

21 

3.8 

69 

33 

5.3 

57 

45 

5.7 

45 

10 

2.0 

80 

22 

4.0 

68 

34 

5.3 

56 

1 1 

2.2 

79 1 

23 

4.1 

67 

35 

5.4 

55 

12 

8.3 

78|24 

4.3 166 

36 

5.5154 

1 

Wenn  (p  negativ  ist,  so  ist  auch  y — ^f^  n^liv. 
Setzen  wir  nun 

und  borUcksi(  liligon  dio  ,\us(MnaiKler.Nelzungrn  dio.sos  und  des  vor.  §.  so 
gehen  die  Grundglcicliungcn  (6)  in  di(!  folgenden  über, 

II =11' — (1  -hx,\[\  —  c)  sin (f^ sin d'+  cos 9>,COSd'cos(l-|- A«;!^/ 

M  sin  0  s  ~  COS  iV'H-  '^^TT^  »  sin  iV'  —  ( 1  -|-  «)  cos  9»,  sin  (1+ A  « ) 

ticostfs  y8inJV-|-?=~ffnco8Ä* 

—  ( I  -I-    j (1  —  c)  sin    cos d'—  cos  y ,  .sin  d' cos  {l  •+■      ) ! 
die  aber  in  ihrer  Anwendung  auf  die  I.fisuni;  (K  i  nuf/.uslellenden  Auf- 
gaben meistens  in  mehreren  ihrer  BestanUlheiie  abgekürzt  werden 
dürfen. 


(16) 
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26. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  GrandgleichQDgen  des  Art.  1 5.  Neh- 
men wir  wieder  die  im  Art.  8  eingefabrten  Bezeichnungen  A  und  B 
auf,  nemlioh 

Ä  =  Pcosf — Zsin/'sinö, 
•    •  ,  BssQcosf — Zsin/'cosö, 

dann  ergeben  sich  aus  den  Artt.  9  und  40  die  folgenden  Gleichungen 

A  |co8  0,  cos  6^  -H  sin  0,  sin d^cos  f\ 
— B  [sin  tf,  cos  tf,' — cos  0^  sin    cosf  |  mtFcosf, 
— A  jcos   sin  0|"  —  sin  0,-oos  0|"  cos  f\ 
•+■  B  jsin  0,  sin  0,'  -I-  cos  tf,  eoB$^&Mf\ «  (Tcos/* 

Bliminirt  man  hieraas  A  und  J?,  so  folgt 

F=  P  jcos    cos         sin  /y,  sin  (ß^coaf\ 

—  jösin  Ö,  cos  0," — cosö,  sinö,  "co.s/";  — Z  sin /"sin  Ö,  " 
0"=  —  7*  I  cos  Ö,  si  n  0^'  —  sin    cos  0^'  cos  f\ 

■+■  (?  Jsin 0^  sin^y,'-l-  cos Ö, cos Ö," cos /"j  —  Zsin/cosÖi" 

und  hieraus,  da  ö,' =       /*  isl, 

f  cosA'—  ö"  sin  A"=  P  j  cos    cos  ö"-!-  sin  ö,  sin  "  cos  f\ 

—  Olsin^/iCosÖ* —  cos  Ö,  sin  6"  cos /"j  —  Zsiaf&iüCl' 

P^sinA*-!-  <ycoaA*=—  Pjcos  ö,  sin  öf"—  sin  ö,  cos  ö'cosfj 

•I-  0 1  sin  0|  sin  6f  -f-cos  0|  cos  0*  cos  /*  j  —  Z  sin  cos  0". 

Setzen  wir  um  diese  Ausdrucke  abzukorzen 

«>sin Vssintf^cos/';  i^'sinFssintf^ 
ycosVscostf*      ;  «'cosFscos^cos/* 

und  substiluiren  sie  in  die  Grondgletchungen  des  Art;  1 5,  so  bekommen 
wir,  da 

ist, 

a''sinö"=Pi'COs(Ä  +  0— T)  — 0>'8in(A-|-ö—  V)— (>cos^'stnr 
Vcos0'sl>y'sin(A-l-9—  1^)-i-Oycos(Ä-l-0—  V) 

— ^jsin^'cos^ — cos  9  sind*  cos  <*( 

wo ' 

u"  =  «  -h  Z  sin/"  ;  t'  =  fi  —  a 
gesetzt  worden  ist.  ftlan  erkennt  leichl  dass 

u  K  u  cos/ 

AMmü.  4.  K.  S.  Cm.  d.  WuMmfch.  IV.  23 
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Der  io  Graden  ausgedrückte  Stundenwinkel  des  Punkts,  in  welchem  die 
Randerberührung  stall  findet,  ist  und  nennt  man  wie  vorher  a'  die 
grade  Aursteigung  des  Sonnenuiillelpunkts,  so  erhalt  man 

wo  wieder  t  die  in  Graden  ausgedrückte  wahre  Zeit  ist. 

27. 

Wir  Ivomii'ii  nun  ilir  Sli  .ilili 'nlu     liiiiii:  uihI       AI»|>Iiilliini^  tlrr  l"!rdc 
in  tli'ii  (  li.'ii  n  li.ilti'iii'ii  (lloicluiii^t  !!  ;iul  iluM'llii'  \\  rist'  h(M  (i('k.--ii  lil 
wir  uIk  II.  iiiul  ;iucli  ilic  Ausihncko  ilcs  Art.  22  für /' iiiiil  (>  siihsliluiicu. 
iliL'iiiil  oiilslolil 

[  tt"sinö''=  —  yi'COsiVH-  ^MfsiniV  —  (1-»-a.)cosy|Sinr 

1  Ii"  cos  (f  =     yv  sin  iV,  -h  '-^  nv  cos  iV," 

—  ( I  -h  .r  j  I  —  (•  sin  7 ,  c( »>. »)  —  cos (/ ,  sin <)  cos  /  [ 

wo  zur  Abkürzung 

iV''  =  iV'— Ö-l- V  ;  iV,"  =  JV'— «H- V 

gcscl/l  ist  *\  Holriiclilcn  wir  nun  ihi>  i><  lio  DiL-iock  zwischen  den 
hfidoii  Piiiiki<  II  .(  .  ()  .  (t ,  <)  und  dem  Nonlpnl  dos  Aeciualoi-s,  so 
liiulc'l  iiuiii  luicli  Anit'itiiiii;  des  Art.  9  die  rolyentloii  Uclalioncn. 

CO.-,      .-III  //   r=  CO.N  ()  -III  // 

COS'i  Cos'/  =  —  >iii'>  .sin  / -f- (■' i>  r>  ( ■(  I.- /  CO.- 'y 

woraus 

sin  (A  —    SS   /'/<;()''  sin  A 
sinffV"-.fri  =  ^-^'4s«n'^' 

follil    ll  irliilcin  die  iliiHsUillkcl  A  Ulld       aU.>  lüli^Clull'U  (ili'lclimiyiMl  Ijc- 

rcciiiicl  woidcti  Mitd. 

tgA=i  cos  ftg  ff" 
tg  It  =  ///  f  cos  d" 

llicniu-  i  r-flM  ii  .-irli  ii  und  d  ,  wenn  //  bokiinul  isl.  iime  .Vliian /iiii,^ 
dicacr  Cilcicliuiiijcn  i^iclil 

siü  (//  — "  =  hl I  h/i)' »iuO 


•)  Setzl  man  coaf  =  i,  so  wird  t»  =    =  I, 

A'"=  A','  =  S'—6-t-  0  "  und  M  "  =  «'. 
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Endlich  bekommen  wir  noch 

wclclicr  AuäUruck  aus  dcniselbcu  Dreieck  lic-i Aoi  i^chl. 

§.  5.  Ermittelung  der  Grenzcurven  einer  Sonnenßnsterniss  muT  der 

Oberflflebe  der  Erde. 

28. 

Die  Gegend  der  Erdoberflache,  auf  welcher  eine  Sonncnfinslomiss 
sichtbar  ist,  wird  im  Allgemeinen  von  vier  verschiedenen  Curven  be- 
grenzt, die  einander  bertthren,  und  nach  den  Weltgegenden,  in  welchen 
sie  die  Sonnenfinslerniss  begrenzen ,  am  Äi^messensten  die  nördliche, 
die  südliche,  die  westliche,  nnd  die  Ostliche  Grenzcurve  benannt  wer-, 
den.  Alle  diese  Curven  finden  in'  der  Tbat  statt,  wenn  der  Schatlen- 
kegel  nicht  nördlich  oder  südlich  über  die  Erde  hinausragt.  Da  in  der 
mehrmals  angewandten,  durch  den  Erdmittelpunkt  gelegten,  Projections- 
ebene  der  Halbmesser  der  Erde  b  1  ist.  hiegegen  der  Halbmesser  des 
Schatlenkegels  ftir  die  Süsseren  Berahrungen  der  Rander  u  höchstens 
M 0,576  werden. kann,  so  ist  eine  vollständige  Einhüllung  des  ErdkOr- 
pers  in  den  Schaltenkegel  unmöglich ,  und  es  muss  vielmehr  entweder 
im  Norden  und  Süden  der  Erde  zugleich ,  oder  in  Einer  dieser  beiden 
Gegenden  die  Sonnenfinsterhiss  ihr  Ende  finden.'  Wenn  der  letztere 
Fall  eintritt,  so  berührt  entweder  der  Schattenk^el  in  seinem  Vorober- 
ziehen  auf  der  Erdoberflache  den  nördlichsten  oder  sttdlichslen  Punkt, 
den  er  Oberhaupt  treflen  kann,  oder  er  ragt  darüber,  und  somit  Uber 
den  ErdkOrper  selbst  hinaus.  In  jenem  Falle  wird  bez.  die  nördliche 
oder  die  südliche  Grenzcurve  sich  in  einen  Punkt  verwandeln  und  In 
diesem  imaginär  werden,  es  vereinigt  sich  daher  die  weslliehe  Grenz- 
curve mit  der  Ostlichen  zu  Einer  Curve ,  die  ich  in  diesem  Falle  die 
westlich -Ostliche  Grenzcurve  nennen  werde. 

Innerhalb  der  eben  bezeichneten  Curven,  die  die  ganze  Sonnen - 
flttsterdiss  b^;renzen ,  kann  man  andere  ahnliche  ziehen,  die  die  Gren- 
zen bestimmen ,  bis  zu  welchen  eine  gewisse  Grosse  oder  Phase  der 
Sonnenfinstemiss  als  grOsste  Phase  gesehen  wird,  z.  B.  die  Verfinste- 
rung sich  nur  bis  auf  iS-«  iV*  Sonnendnrchmessers  erstreckt. 
Femer  kann  man  ähnliche  Curven  angeben,  die  den  Gürtel  derErd- 
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oberflüche  abgrenzen,  innerhalb  welches  die  Sonnenflnsterniss  total  oder 
bex.  linglbnnig  gesehen  wird,  tind  endlich  innerhalb  dieser  Corven  die- 
jenige, auf  welcher  sie  central  wird. 

Es  ist  aus  dem  Vorhei^henden  schon  erkennbar,  dass  die  Glei- 
chungen dieser  Curven  fttr  diese  verschiedenen  Fttlle  dieselben  sein 
müssen  t  und  sich  nur  durch  die  verschiedenen  darin  zu  substituirmiden 
numerischen  Werthe  von  «'  und  sinf  von  einander  unterscheiden  kön- 
nen. Wir  brauchen  daher  im  Folgenden  nur  ausdrücklich  auf  die  Grenz- 
curven  der  Sonnenfiostemiss  an  sich  Rücksicht  zu  nehmen. 

a)  Ermittelung  der  Gleichungen  fttr  die  nördliche  und 

die  sttdiiche  Grenzcurve. 

29. 

Wenn  man  bestimmte  Werthe  von  ^  und  X  in  die  Gleichungen  (16) 
substituirt,  so  geben  sie  im  Altgemeinen,  das  heisst  wenn  nicht  etwa 
fttr  den  Ort,  welcher  den  substitnirten  Werthen  von  ^  und  X  zugehiJrt, 
die  Sonnenfinstemiss  gar  nicht  statt  findet,  zwei  Werthe  von  t,  die  die 
Zeiten  des  Anfangs  und.  des  Endes  der  Finstemiss  an  dem  Orte  sind, 
dessen  geographische  Lage  durch  und  k  bestimmt  wird.  Dadurch 
dass  wir  den  Werth  von  u'  bei  unverttnderten  Werthen  von  9,  und  X 
kleiner  und  kleiner,  annehmen,  können  wir  bewirken,  dass  die  beiden 
Werthe  von  t  die  aus  diesen  Gleichungen  hervorgehen,  einander  niher 
und  naher  rücken,  und  zuletzt  in  Einen  Werth  übefgehen.  Dieser  Werth 
von  I  ist  gewiss  die  Zeit,  in  welcher  am  Orte  (9, ,  X)  die  grOsste  Phase 
der  Soonenfinslerniss  gesehen  wird,  und  der  Werth  von  «'  welcher,  um 
diesen  Werth  von  I  zu  erhalten,  hat  substituirt  werden  müssen ,  bedingt 
die  Grosse  der  grOssten  Phase.  Es  isl  zugleich  dieser  Werth  von  «'  der 
kleinste,  welcher  reelle  Werthe  von  I  geben  kann,  und  wir  müssen  daher 
um  die  Bedingung  der  grOssten  Phase  an  einem  gegebenen  Orte  zu  er^ 
langen  das  Minimum  von  11'  in  Bezug  auf  I  suchen.  Wenn  wir  die  Be- 
dingungsgleicbung  fUr  dieses  Minimum  erhalten  haben,  und  darauf  fttr 
irgend  einen  unverttnderten  Werth  von  ti'  die  zusammen  gehörigen 
Werthe  von  ^  und  A  suchen,  die  derselben,  und  zugleich  den  Gleichun- 
gen (1 6)  GnUge  leisten ,  so  erhalten  wir  die  Curve  auf  der  Oberflache 
der  Erde,  auf  welcher  die  dem  substitnirten  Werthe  von  »'  entsprechende 
Phase  als  grOsste  Phase  gesehen  wird,  und  substitoiren  wir  den  Werth 
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von  Ii',  welcher  den  äusseren  Berührungen  der  Ründür  entspricht ,  so 
wei  den  wir  die  nördliche  und  üüdiiche  Grenzcurve  der  SonneoGnster- 
niss  überhaupt  bekommen. 

30. 

Da  das  Minimum  TOO  u'  vermöge  der  ZusammeosetBong  dieser 
Grösse  durch  das  Minimttin  von  /'bedingt  wird,  so  dürfen  wir  statt  des 
eben  verlangten  Minimums  das  Minimum  von  f  in  Bezug  auf  t  suchen. 
Diirerenliircn  wir  zu  dem  Ende  die  Gleichungen  (16),  und  setzen  nach 
den  DilTerenliationcn  df=0,  so  bekommen  wir  zuerst,  wenn  wir  das 
unbedeutende  Producl  von  dx  in  tgf  Ubergeben, 

—  ^e08<;ri  sin  (< -h  A«')} 
du  cos  ß — dß  usiüß  =  j-^  cos  A" —  (1+    cos    sind'  sin  (<  -i-  A« ) 

—  ^[(1 — c)  sin  9j  cos      cos  ^^sio  4^008(1+  A«)}  ^ 

wo 

«5(8600  )  / 

ist,  weil  I  in  Graden  au^edrockt  angenommeD  worden  ist.  ElimiDiren 
wir  die  DifliBrentiale  aus  diesen  Gleichungen,  so  bekommen  wir 

siniV  —  (1  -hx)  cos  7 1  cos  (/     A  «' J 1  . 
{  ]sm6 
— -jjC0SyiSin(/-|-Aa)  J 

(-^  COS  iV*—  (I  -h  «)  cos   sin  «f^in  (I  +  A«0 

—  "5  ((1  —  c)sin9|C08d'  —  cos^iSin^  cos(<+  A«)) 

«(l  +  a-) /<//'cosf/,cos(J'8in(<-f- A«)  (^8) 

welches  die  gesuchte  Ucdmgiingsgleichung  ist. 

In  der  Anwendung  dieser  Bedingung^eichung  auf  die  BrmiUelong 
der  GrenzGurven  kann  mehreres  unbedenklich  ttbergangen  werden ,  da 
man  die  Punkte  dieser  Curven  doch  nur  auf  Minuten  oder  höchstens  auf 
Zehntelminuten  berechnen  wird ,  indem  die  unregelmflssige  Gestalt  der 
Brdoberfläche  und  der  Erdschichten  eine  genauere  Berechnung  illusorisch 
macht.  Da  das  Maximum  von  x  nur  0.00035  ist,  so  kann  man  den  Factor 
I llbei^hen^  da  A»  höchstens  4  4'  werden  kann,  so  kann  man-diese 
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Grösse  auch  übergehen,  ood  ans  demselbeD  Grunde  stall  If  ond  k ,  die 
durch  die  Gleicbaogeo  vi 2)  za  besUmmendm  Bogen  d'  und  anwenden, 
die  sich  auf  den  geoceniriscben  Ort  der  Sonne  iiezieben.  Endlich  kann 
man  noch  bis  auf  die  Falle ,  wo  der  zu  besliromende  CurvenpunLl  im 
Horizont  liegt,  den  Difierenlialquotienlen  von  x  nach  I  ubeigeben.  da  er 
schnell  abnimmt,  so  wie  der  Conrenpnnkt  über  dem  Horizonte  liegt. 

Um  die  Bediogungsgleichuog  möglichst  zusammen  zu  ziehen  führe 
ich  zuerst  statt  B  den  durch  die  folgende  Gleichung  davon  abhängigen 
Bogen  yp  ein. 

wodurch  sie 


—  cosy ,  [sin  iV  cos  <  -I-  cos  iV  si  n  d'  sin  I] 
I  —     sin 7,  cos JVcosil'-f-cos  7,  sinA'' sin I— cos A'sin<)'cos/ " 

C0S7,  cüsiN  cos/  —  sin A  sim)  sin 

— >  ^  [sin  ^,  sin  A*'  cosd'—  cos  ^,  (cos  A"  sin  l  h-  sin  A"  sin  6'  cos 


cosy 


810  yr 


s  lj|f/'oos9>,co8^sinl 

wird,  wenn  wir  auch  das  Producl  der  Strahlenbrechung  mit  der  Abplat- 
lang  übergehen. 

Da  in  den  Sonnenfinsternissen  ^  viel  grosser  ist ,  wie  die  übrigen 

in  dieser  Gleichung  enlballcnen  Glieder,  so  kann  sich  wtthrend  der 
grüssten  Phase  nie  sehr  weit  von  90"  und  270*  eDlfernen ,  und  es  iai 
also  immer  sinv'  nahe  =  ^  t .  Aus  dieser  Ursache  dürfen  wir  das  kleine 
Glied  rechter  Band  mit  +sinvr  roultipliciren ,  wenn  wir  das  obere  Zei* 
eben  anwenden,  wenn  ^  im  ersten,  und  das  untere  wenn  u;  im  zweiten 
Halbkreise  liegt.  Die  obige  Gleichung  .sieht  nach  dieser  Abandening 
wie  folgt, 

1^*  —  cosyii^biniV  cos <-»-  cos A" sine)  sio<] 

^  [sio9',cosA"cosd'    cos9,(sinA"stnl— coSiVsind'cosI  ] 

(co8y,[co8iV'cosl—  {sinA"8ind'7  ^/'cos^'^sinfl  1 

j —  ^  [.-iiM/jsiii.'N  cos«)  — COSy,  cosA  sin /+>iiiiVsin<3'cos/,]l 

Da  der  obigen  Bcuicrkung  zufolge  die  Strahleiil>rccliung  in  dieser  Glei- 
chung nur  in  den  Fallen  h(  riick>iciiii;;l  zu  werden  bruuclil,  wo  es  sich 
um  Carvcnpunklc  handcli,  die  im  Horizont  liegen t  un*l  in  Jen  /unücbsl 
folgciidou  Ljnlcrsucbuogeo  diese  ausgeschlossen  werdcu  sollen.  ^0  kOn- 
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Den  wir  vorlaufig  die  von  der  SlrahlenbrechuDg  abhttngigen  Glieder 
weglassen,  fieslioimen  wir  non  um  die  Gleichung  zuaammen  zu  ziehen 
die  Hülfswinkel  g,  G,  k,  K  durch  folgende  Gleichungen 
sin  9  sin  6  B  coBfainiV  sin  +  si  u  /  cus  () 
sin  jjf  cos  Cr  SS  cos  f  cos  N' 
cosg       BCOsfsiniV  cos       sin /'sind' 
sinftsinJr^siniV  |  '       '    ^  ^ 

sinikcosK^as  cosATsin  d' 
cosA;  soosiVcosd' 

und  lassen  dio  Siriihleubrechung  weg,  so  wird  die  BediiigUDgsgleicliung 
tür  die  grussle  Phase 

WO  auch  in  den  Anvrandungen  der  Factor  cosf=\  gesetzt  werden  dhrt 
Dass  ^  sich  nicht  weit  von  90'  oder  270'  entfernen  kann,  ist  au<:h  leidit 
ans  seiner  goomelrisdien  Bedeutung  zu  erkennen.  Da  0  der  vom  Ab- 
weicbungskreise  an  gezahlte  Posilionswinkel  des  Berührungspunkts  der 
Bttnder,  und  X  der  Winkel  ist,  den  die  Mondbahn  mit  dem  Xbweichungs- 
kreise  macht,  so  ist  ^  der  von  der  Mondbahn  an  gezahlte  Positionswin- 
kel, und  dieser  kann  noth  wendiger  Weise  in  der  grössten  Phase  ach  nicht 
viel  von  90*  oder  270*  entfernen ;  die  grOsste  Abweichung  von  diesen 
Mittelwerthen  die  vorkommen  kann  betragt  ohngefUhr  20*,  ist  aber  in 
vielen  Falloi  kleiner,  und  kann  in  einzelnen  Punkten  Null  werden. 

32. 

Durch  die  Siil»liliili(iiu'n  '10  kann  man  aiicli  die  Gleicliiini^c  ri  i'lß) 
zur  Anwenduni;  ireeiijnolor  inaelicn.  Narhdeni  man  (hii  in  aus  den>elljen 
Gründen  wie  oben  den  Factor  1  -t-x  und  weggelassen  hal,  geben  sie 
(hneh  .Mullipliealion  mil  siniV'  nnd  fosiV,  und  durch  Additionen  zuerst 

usiny/ss  — y  —  cosy,  (cos  .V  sin  /     sin  .V'siu()  cos/| 
-+-  (I  —  f.  ^in  7 , sin A  cos  i) 

u  cos  «b:         n  -t-  cos    |cos  iV  sio  d'  cos  t  —  sin  iV'  sin  t\ 

(1  —  c)  sin  9>|  cos  iV  cos  d' 

Eliminirt  man  aus  der  ersteren  dieser  u  durch  die  erste  (  I6\  so  wird 
sie,  nachdem  man  auch  hier  wie  <^n  in  den  kleinen  mil  tgf  multiplicir» 
len  Gliedern  ±  I  fllr  sinv*  gesetzt  hat. 
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u'an^>^  —  y  +  ('  —  c)sin</^,  (sin  A"  cos  r)'+/</ /"sind') 

—  cos  g>^  {cos  I'i' sin  t-k- {sin  N' sind' +  lg  /"cos  d")  cos  t  \ 

Fuhrt  mao  otto  hier  g,  G,  k,  K  darch  die  Gleichungeo  (19)  eio,  so  werr 
den  unsere  Gleichaogen 

It/sin  \p=  —  yH-  (1  —  c)  sin  ,  cos  g  soc  /"— cos  (f^sing  sin  [G+t]  secf 
ttCOS %f>  = '  ~     ^  n  —  (1  —  c)  sin    cos k  -H  cos  (f^ sin  A  cos  i^A  -|-  /) 

die  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  der  grOssten  Phase  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcurve  geben« 

33. 

IJni  irij;orHl  einen  Punkt  clioscr  (Iiu  nlmi  zu  orliallen  niuss  niun  eine 
det  in  (lei\  vorslolienilou  Gloirliun.i;on  iiuplicile  oder  cxjdicito  vor- 
konuucndon  Grössen  belieljig  iinnclimen  ,  und  es  scheint  als  wöre  da/u 
die  Zeit  des  eisten  Meridians,  oder  /  —  ).  die  geeij^neteste,  weil  man  dann 
die  Werllie  der  Ilillfsgrössen  süij;leich  penau  berechnen  kann.  Aber  ich 
kann  damit  nicht  einslitnrnen ,  weil  man  durch  diese  Annahme  gonötbigl 
wird  zwei  Bögen  durch  ihren  Sinus  oder  Cosinus  Ijcslinunen  zu  uitissen, 
wahrend  die  Heschalfenheil  der  Aufgabe  eine  solche  Bestimmung  von 
nur  Einem  Uogen  verlangt.  Durch  die  Zugrundelegung  der  Zeil  des 
ersten  Meridians  wird  daher  eine  Unsicdierheil  in  die  Auflösung  hinein- 
gelegt, die  nicht  darin  vorhanden  ist.  Wenn  man  irgend  eine  andere 
Grösse  der  .Aufi<isung  zu  Grunde  Ic^t.  so  kann  man  zwar  die  Hülfs- 
grössen  gleich  Anfangs  nicht  mit  der  grössten  Genauigkeit  erhalten, 
allein  man  kann  dieses  durch  eine  zweite  Annäherung  immer  l)ewirken, 
wenn  man  will.  Uebrigens  ist  die  Veränderung  der  Hülfsgrössen  wäh- 
rend der  Dauer  einer  Finslcrniss  so  klein,  dass  n>an  sie  bei  d<'r  Berech- 
nung der  Grcnzcurven  auf  Minuten  Übergehen  kann.  Eine  andere  Grösse, 
die  Qtan  der  Berechnung  der  Curvenpunkte  zu  Grunde  legen  kann  ist^»,, 
aber  sie  ist  wenigstens  nicht  für  alle  Punkte  geeignet,  und  es  müssen 
jedenfalls  die  Maxima  und  Minima  von  ^|  und  die  Curvenpunkte  die 
denselben  nahe  liegen  ausgeschlossen  werden ,  weil  in  diesen  Punkten 
eine  M{>ino  .\enderung  von  (f^  eine  grosse  von  A  nach  sich  zieht,  und 
hicdurch  auch  eine  L'nsichi  rheit  des  Hesultats  erzeugt  wird,  die  nicht 
nolhwendigor  Weise  vorhanden  ist.  Als  die  geeigneteste  Grösse,  die  man 
dieser  Berechnung  zu  Grunde  legen  kann  bezeichne  ich  daher  den  Stun- 
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denwinkel  /,  weil  dieser  im  Allgemeinen  kein  Maximum  oder  Minimum 
hat,  sondern  sich  ;iuf  der  Curve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt. 
Wenn  die  zu  berechnende  Curve  in  der  Xcdie  eines  der  beiden  Pole  des 
Aequators  liegt,  dann  kann  diese  Eigenschaft  eine  Ausnahme  erleiden, 
und  t  kann  sich  nicht  mehr  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegen,  son- 
dern ein  Maximum  und  ein  Minimum  annehmen.  In  diesen  Ausnahme- 
fallen kann  man  bei  den  bctrencnden  Punkten  der  (]urve  (p^  zu  Grunde 
logen ,  da  das  Maximum  oder  Miuiwuiii  vod  (f^  oicbt  mit  dem  von  i  zu- 
sammennillt. 

Ich  werde  daher  der  Rechnung  zuersi  /  zu  Grunde  legen  und  dem 
gemäss  die  im  Vorhergehenden  entwtckelteo  Formeln  eiurichleu.  ich 
setze  zuerst  zur  Abkürzung  . 

und  daoQ  filr  eine  Reihe  von  Werlbeo  von  I 

tj  ^nügsmiG-^ij  ,  ^as  stnftsin(I'-l-<) 

=  aing  cos  {G  -i-t)  ,     =  ^sioftcos(üfH-<) 

Berechnet  man  hierauf  o  und  A  durch  die  Gleichungen 

flcosAsa 
so  giebt  die  erste  Gleichung  (20) 

8m(v,-^)=!^'?  («0 

und  die  Gieichang  fUr  die  grOssle  Phase  wird  zufolge  des  Art  31 . 


Ich  fiihre  au  dass 

und  für  c  =  ~ 


logx  =  9.44797 


IM 


log{|_cj=:'.).998r>ö 

ist.  Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  man  schon  sint^  für  die  Gleichung 
fOr  braucht,  wahrend  w  selbst  erst  nachher  durch  (p^  erlangt  wird. 
Hau  kann  die  Rechnung  damit  anfangen,  dass  man  in  der  Gleichung  für 
9>i  enlweder-+  1  oder  —  1  für  Biatp  setzt,  und  hieraus  einen  genäher- 
ten Werth  von  bekommt,  mit  welchem  man  durch  (22)  einen  in  der 
Regel  schon  sehr  nahe  richtigen  Werth  von  bekommt,  mit  welchen) 
BMUk  die  Berechnung  von  gt^  durch  (21)  wiederiiolen  muss.  Wenn  man 


34i 


P.  A.  Hahsbii, 


eine  Reihe  von  Curvonpnnklen  berechnet,  .so  kann  man  für  jeden  fol- 
genden Punkt  aus  dtMi  voi  liei  i^eheiulen  durch  einfache  Horucksichtigung 
der  DilFerenzen  der  diesen  ziikoriiinciKlcn  ,  horeils  erhaMerien ,  Werthe 
von  1/F  den  in  fUr  den  foigcndeu  Punkt  zu  subslituirenden  Werth 
seiu'  nalie  richtig  erhallen. 
SeUl  man  ferner 

so  wird 

ff  B  ti'  —  «,  sin  <f^  —  .V,  cos  <f , 

statt  dessen  man  auch  in  vielen  Fallen  u  =  u  annehmen  darf.  Die  zweite 
Gleichung  (20}  giebl  hierauf 

(23)    .    .    .  TB/i-t-z^siny»,-- 0|COsyi-|- ^ttcos^ 

wenn  wieder  r  die  auf  den  ersten  Meridian  sich  beziehende  and  tn 
Graden  ansgedrückle  Zeit  bezeichnet,  und  hiemit  erfattlt^maii '     '  '  ' 

Nimmt  man  in  den  vorstehenden  Formeln  im  evstqn  Balhkreise, 
und  wendet  demzufolge  die  oberen,  Zeichen  in  (19)  an  ,  so  bel^mt 
man,  vorausgesetzt  dass  «  positiv  ist ,  die  nördliche  Grenzcorr^f 'iinB^i 
man  dagegen  y>  im  zweiten  Halbkreise ,  und  wendet  in  (1 9)  die  unl^rjui 
Zeichen  an,  so  ei^ebt  sich  die  südliche  Grenzcurve.  Wenn  «  n^tiv 
ist  findet  das  Entgegengesetzte  statt.  /  l 

34. 

Das  Iclzic  (ilii'.j  (!(•!•  (llrKluini;  i'-Vj  ist  fdr  die  (Ircnzciirvcn  der  in- 
neren R8nd('ilj(iiiliiiiiii;('n  /iiwi'ilcn  so  klein,  dass  in;ni  es  iiliriirclieu 
kann,  in  welclieni  lalle  ,i:eiii(iiiiL:licli  die  IJei  «m  iniiini;  \  on  V'  ganz  uber- 
gani-'cn  weiden  kann.  I'in  die  (ii  rii/ciu  veii  der  ilii^MM  i-n  U.indei  berUh- 
rungen  kann  die.se>  (ilicd  alx  i'  dm  Wcilli  \on  (1"  ciieichen,  und  also 
sehr  nii'i  klicli  werden.  Die  Aliplallnng  dt-r  l'lrd«'  kann  auf  die  Cur\en 
die  in  der  Nidie  der  Pole  d(\s  Aeqnalors  liegen  sehr  grosse  Wirkung 
{uisseiii.  sie  um  ganze  (iiadc  \eiiindci  n,  und  sie  >ügar  unninulich  inachen, 
wahrend  sie  ohne  BerUcksiclitiguug  der  Abplattung  sich  als  mOglicb 
herausstellen. 

Die  eben  eniw  i(  kelh'n  l  oi  ineln  gehen  den  l""all  ansi/enommen  wo 
/  eines  .Mavinmins  um!  eines  .Mniiiniiins  fühig  ist.  «lie  in  Rede  Stehenden 
tirenzcurven  immer  mit  grüsst möglicher  Genauigkeit.  Zwar  virird  die 
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Breite  r/,  durch  einen  Sinus  liesliinnil,  und  also  mindor  Mciior  orhallon 
wenn  dieser  Sinus  nahe  gleich  Ems  ist,  allein  diosos  liegt  in  der  NaUir  der 
Sache  und  kann  in  dieser  Aufgabe  nicht  vermieden  werdrn.  Cni  diosos 
zo  zeigen,  suchen  wir  die  geometrische  Bedeutung  von  y  und  G,  wo- 
bei wir  jedoch  von  dem  kleinen  Bogen  f  absehen,  welcher  auf  das  hier 
zu  ermittelDde  Besnitat  ohne  Einfluss  ist.  Die  Gleichungen  (19)  geben 
unter  dieser  Bedingung 

sin  </  sin  Cr  MB  an sind' 

sing  cosGss  cos  N' 

cos  g  s  sin  iV  cos 
und  zeigen,  da^s  in  dem  rechtwinklichen  sphttrisehea  Dreieck,  welches 
vom  Aequator,  dem  durch  den  Punkt  (a,  d")  —  oder  dem  Mittelpunkt 
der  Sonne  —  gehenden  Abweiehaogskreise  und  der  geocentrischen 
Mondbahn  gebildet  wird,  6  die  dam  Aequator  angehörende  Seite,  und  g 
den  an  dieser  Seite  anliegenden  Winkel  bedeutet.  Verlangem  wir  nun 
diese  Cathete  und  die  Hypotenuse  dieses  Dreiecks  bis  sie  den  Meridian 
des  Orts  schneiden,  der  dem  Curvenpunkl  (y  ^,  /.)  angehört,  so  ist  in  dem 
nun  entstandenen  Dreieck ,  wenn  wir  hier  auch  von  der  Abplatlong  der 
•Erde  absehen,  A  die  Cathete,  die  ein  Theil  dieses  Meridians  ist,  sin  {ffi—A) 
kann  daher  nur  in  den  Fällen  nach  +  i  werden,  wo  die  Breite  f»,  des 
Cnrvenpnnkts  entweder  sehr  nördlich  oder  sehr  stldlich  ist.  In  diesen 
Fallen  trifil  aber  die  auf  der  Oberfläche  des  Schattenkegels  von  der 
Spitze  desselben  bis  an  den  Punkt  (9>|,  Xj  gezogene  grade  Linie  die  Erd- 
oberflache unter  einem  sehr  spitzen  Winkel ,  und  dieser  Durcbschnitts- 
punkt.  welcher  die  Auflösung  der  Aufgabe  bildet,  kann  an  sich  nur  mit 
geringerer  Sicherheit  gefunden  werden,  wie  in  den  anderen  Fallen. 
Durch  die  Substitution  aller  Warthe  von  I«  welche  reelle  Auflösungen 
geben,  in  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  bdtommt  man  für  die  bez.  Grenz- 
curve  eine  Curve.  die  in  sich  selbst  zurückkehrt,  denn  diese  Ausdrücke 
geben  alle  Durchschnittsponkte  der  Oberflache  des  Schattenkegels  mit 
der  Brdoberflache.  Für  beiläufig  die  Halfie  der  Ausdehnung  dieser 
Curve  befindet  sich  aber  die  Sonne  unter  dem  Horizonte,  und  diese 
Halfle  der  Curve  ist  daher  keine  eigentliche  Grenzcurve.  Es  ist  aber 
klar,  dass  man  um  den  Theil  der  Curve  zu  erhalten,  welcher  die  eigent- 
liche Grenzcurve  ist.  nur  flir  I  die  Werthe  substituiren  muss,  die  den 
TagebOgen  der  betreffenden  Oerter  angehören,  und  hiemit  lässt  sich  also 
schon  die  eigentliche  Grrozcurve  von  dem  tibrigen  Theil  absondern, 
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icli  werde  indess  weiter  unten  die  Grenzpunkte  dieser  Gurveo  bestimm- 
ter entwickeln. 

35. 

Die  GleichuDg^D 

a  sin  A  SS  sm  9  sin  (G + f) 
gehen  für  ^as  Mmimum  von  «  den  Ausdrock 

und  wemi  also  ohne  Rttcksicht  auf  das  Zeichen 

«>;'-!-  «'sin  ip 

SO  kann  zufolge  der  Gleichung  (21)  sin(^(  —  A)  nicht  =  +  1  werden. 
Der  Slundenwinkel  I  kann  in  diesem  Falle  den  ganzen  Umkreis  durch- 
laufen, wobei  immer  reelle  Werihe  von  ^  eoteteheo.  Wenn  dagegen 

a</  +  «'sinv' 

ist,  so  kann  siD(r|— A)  =  +  1  werden,  und  ausserdem  diese  Grenzen 
Dberschreilen.  In  diesem  Falle,  kann  t  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis 
durchlaufen ,  sondern  sich  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Maxi- 
mum erstrecken,  welche  durch  die  Gleichung  sin  (9^,— A)  =  + 1  bedingt 
werden.  Setzt  man  sin((p|'— A)aBl  in  der  Gleichung  (21),  so  wird 

fl  =/-!- Msin 

und  die  vorstehenden  Gleichungen  geben  hiemit 

COSA— — ^  ;  sin(C-K)  — 

von  dtüi  beiden  Weiihen  von  /,  die  aus  dieser  Gleiciiung  lolgen,  ist  der 
eine  das  Maxiinuiu  und  der  iiiulcre  das  Mininiuni. 

In  den  Füllen,  wo  /  den  gan/en  Umkreis  durchlaufen  kann,  giebt 
die  Gleichung  (21)  für  jeden  Werth  von  /  nur  Kinen  ^\'ertll  von  </,,  denn 
der  eine  Werth  des  Bogens  —  A  ,  welcher  dein  gefundenen  Werlhc 
von  sin  (y, — A)  enisprichl,  giebt  für-  r/,  einen  Werth,  welcher  die  (iren- 
7.en  -f- 90"  tibersleigt ,  und  daher  keine  Geltung  haben  kann.  In  den 
liiileii  hingegen,  wo  /  begrenzt  ist,  entsprechen  jedem  zwischen  dem 
.Maximum  und  Minimum  von  /  liegenden  Werihe  zwei  Werihe  von  y,, 
denn  beide  zum  erhaltenen  Werthc  von  siu  V/,  —  yl)  gehörigen  Bögen 
geben  Werihe  von  q>^,  die  innerhalb  +90"  liegen. 
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36. 

Wenn  der  Fall  eintritt,  dass  Bm(^— il)  werden  kann,  so 

können  die  Corvenpnnkte  die  in  der  Nahe  dieses  Werthes  liegen,  durch 
die  ▼orhergebenden  Formeln  nicht  mehr  mit  der  Sicherheit  bestimmt 
werden,  die  ttberhaapt  möglich  ist,  und  man  darf  um  diese  zp  erreichen 
nicht  mehr  der  Berecbnang  derselben  I  zu  Grande  legen,  sondern  mnSs 
von  ausgehen,  und  daher  die  erste  Gleichung  (20)  demgemSss  um- ' 
stellen.  Man  bekommt  sogleich 

sin  (G  +  /)  =      tg<p^-(^^-i-^  sin  v^)  sec 

woraus  in  Verbindung  mit 

auf  die  oben  beschriebene  Art  /  und  vj  hervorgehen,  nachdem  man 
einen  passenden  Werth  von  f/,  anfönglich  substituirl  hat.  Afan  bekommt 
hierauf  t  und  X  wiedo  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  33.  Bei  der  An- 
wendung der  vorstehendeo  Ausdrücke  auf  die  genannten  Curvenpunkle 
HQuss  man  sich  hüten  allzuweit  auszudehnen  ,  damit  man  nicht  in  die 
Niihe  des  Maximums  von  <f>^  komme,  wo  diese  Ausdrücke  unsicher 
werden,  und  das  Verfahren  des  Art.  33  wieder  angewandt  werden  muss. 

leb  bemerke  schliessHcb,  dass  die  kleine  Grösse  /^fi,  die  ich  in 
den  vorstehenden  Enlwickelungen  weggelassen  habe,  dadurch  berück- 
sichtigt werden  kann,  dass  man  mit  Ausnahme  <lcr  Ausdrücke  (19) 
allenlbaiben  G-t-A»  fur  G,  und  K^^^a  Air  K  schreibt. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  östliche  und  die 

westliche  Grenzcurve. 

37. 

Um  die  Gleichungen  dieser  Gurven  zu  finden  bemerke  ich  dass,  da 
dem  Vorhergehenden  zufolge  an  der  nördlichen  und  der  südlichen 
Grenze  der  Finsterniss  ip  sich  nicht  weit  von  90"  und  bez.  270*  entfernt, 
auf  dem  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegenden  Gürtel  der  Brdober* 
fliehe  alle  Werthe  durch  den  ganzen  Umkreis  annehmen  mnss.  Femer 
bemerke  ich,  dass  der  Zeitraum,  in  welchem' der  Schattenkegel  die  Erde 
trifll,  begrenzt  ist,  und  dass  folglich  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene 
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ZeT:  e-'^fef:»  xizl»  ad  eia^s  Maxlmatcs  r^i-^s  ausserhalb  welcher 
O«  «»rr:  ■  ':rB>ii2.  rir  aicii:  «l:sn:tt  re?rll-*  W^rie  r  f-i-a  v  H» ommon- 
«Sfs  *ür:»&«t  *j2  IC«  ^  e'^ti^t  «enieo  Laau.  T  ^.  Q.eraat»  feicfat.  dass 
i-f  Cij.iJ*a  .'«sCch'  t  d«?r  wÄ^fjcfc-ro  Gmicorre  aas  der 
Ä*  Yaiomms  and  )t»vxiü=s  Jer  r  ^   ^-r  -a  Zeit  lH?f  \v?H- 

i««  tiliBiM  inie  crsr^  -»at^rcfel.  so  cir^isea  ;»?t-!'  GraoiJci»*!- 
mutK3  ui."]  •  r.  md  t  dj&reaL  rea .  csJ  uc^  Jen  l'--f>ifeiic:ad*>iiea 


:»:r  iii'iÜt  i- •!  ir-'-i  ■e-n^  ''.^-  a  E ;  '-w"- s^-ra  ■f  iri'-a  iIkli 

*  "^ir  i!»*  ^s-'.  ■  7e  iri»f  .L»?  r»-»>  •.■•:•*•»"  ':  !  ■■i'^'^ .  ^■:'m  B^-i  q- 
XTnir--'""  -i'tn-:       "i't  ■r^e  .i'ir.'ii  -i       H;        >-i  i  L-^«::~i'  -»t  w  j-'J, 

I  i  sa  D  ^  ' 

« 

iuna  2i*  Jiic      öäi  *  a  :»t  •  r-f-i  «jc      A  jciu  ti«!«  Ä"  : 

ri  .:e  Pmik'»  c  »  — •  :«:Vr  5?*  >  lu^^jic.  '  ^'^ua«  —  i.:»?r  ii-ai 
"viUTM  Hj.rs'.u  mi:  £  ä4  i«ir  :.in.^«:Ta»,'j«f  oä^i  in  ?»ini*. 
Tie  Su:a;:t:i :  a  ü»»ser  A  uäwrb.ü  i  n  ie  .-.'•ini;:^«j}caan9ia     i  x-tr- 
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(28) 


esiB(JV'H-i')«Bil8iniV.  ^siD(iir-|-y')»   sinA"  i 
eco8(iV+y)»  cos^^  e'oos(JV+r)»<lco8iV'J  ■  '  '  ^ 

und  Übergeht  das  anbedeutende  Product  der  AbplattoDg  in  Ujf,  so  be> 
kommt  man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 

tt  =  m'  —  ( '     -r)  /.'/  f  s  'm  II 
us\ntp  =  —  /  +  ( '  H-    f  cos// sin  (  W-i-  r) 

M cos  V  =  «  —  ( I H-  a:)  c' cos // cos {\Y-t-  v) 

nachdem 

gesetzt  worden  ist.  Diese  Gleichungen  sollen  weiter  unten  angewandt 
werden.  Vorher  bemerke  ich.  dass  aus  den  Gleichungen  (24)  und  (27) 

d»»  (1  —  «)*cos^<r-|-  sin'd' 
«»s=  d*sin*JV-f.  C08*iV 
e'^assin^if  +d*co8»/f 

folgt.  Da  mm  ^  nie  90*  werden  kann«  so  ist  immer  d <  1 ,  und  da  iV' 
nie  0  werden  kann,  so  ist  auch  immer  «  <  1,  q'  hingegen  wird  =1, 
wenn  iVae  90*  ist,  ausserdem  ist  auch  «'<  1.  Aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  folgt 

e^-l-s''— 4H-d* 

welche  Gleichung  zur  Controlle  der  Berechnung  dieser  Grossen  ange- 
wandt werden  kann.   Die  (27)  zeigen  femer  dass  die  Bögen  p  und  y' 

immer  entgegengesetzte  Zeichen  haben,  so  dass  stets  der  eine  derselben 
positiv,  und  der  andere  negativ  ist. 

39. 

Indem  wir  jolzt  die  GU'ichungen  (20)  zur  Kriancimg  der  Bedin- 
gun.£;si;Iei(  lumg  der  o.siliclien  und  der  westlichon  Greiizcni  ve  anwenden, 
sind  in  den.  wie  ohvu  beschrieben,  vorzunehmenden  Difl'erenlialionen 
u.  II,  K  und  r  die  veriiiidorlichcn  Grössen  .  von  welchen  die  lelzle  als 
hioso  Function  von  //  betrachtet  werden  darf.  Setzt  man  nach  den  Dif- 
fcrentiationen  auch  x=0 ,  und  fubrl  zur  Abkürzung  die  beiden  folgen- 
den Grössen  F  und  G  ein, 

F»sintf— j|co8il 


80  wird  zuerst 


G»coslf-i-^sinir 
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Ju  =  -  {G      +  F^i^^  sin  D  cos D  cos K]tgfdH 

—  lfif_:i£![  ,^^sin  D  cos  Z)  cos//  sin  KdK 

du  sin  6=  FsinKdlf  —  cosHcosKdK 
ducosO  =  FdrosKdlI rfcos//sin  KdK 

und  eliminirt  man  hieraus  dK,  eineslhoils  zwischen  der  erslen  und  zwei- 
ten, und  andernlhoils  zwischen  der  ersten  und  drillen,  so  ergicbl  sich 

jcos  K  —  <^  73-^  'i?/^sin  D  cos  />  sin  Ä'  sin  f  |  du  == 

_  |G  L=_^  cos  A'  -H  Fd  *^^s\nD  cos  /)}  // 

1 1  -|.  /*sin  D  cos  D  cos  ö  j  </m  =  —  G  '-^  tg  fd  // 

Dividirt  man  die  eine  dieser  Gleichungen  durch  die  andere  und  reducirt. 
so  bekommt  man 

„  ^     (<  — c)*)cosrtcos«:  +  dsinft9injrj      _  . 

F=  —  G—,  !  Wff/ 

<f  h_c+(2c— c'j/flp/'sinDco9Dcosö| 

welches  die  gesuchte  Bodingungsgloichtmg  ist.  Es  Isisst  sich  leicht  zei- 
gen, dass  durch  diese  Gleichung  die  Bedingung  ausgedrückt  wird,  dass 
der  Punkt  des  Sonnenrandes,  welcher  mit  dem  Mondrandc  in  Berührung 
ist,  im  scheinbaren  Horizont  liegt.  Schreiben  wir  stall  der  vorstchendea 
Gleichung  zur  Abkürzung 

F=  — G« 

und  subsliluiren  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  von  Fund  G,  so  eulslehl 

und  hieraus  ist  der  grosse  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Lage 
der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve  auf  der  Oberflüche  der 

Erde  leicht  zu  erkennen.    Da      sehr  nahe  der  Strahlenbrechung  im 

Horizont  gleich  isl,  so  zeigt  sich  da.ss  die  Wirkung  dieser  in  vollem 
Maasse  sich  auf//,  und  dadurch  auf  die  genannten  Curven  selbst  über- 
trägt. Da  die  Strahlenbrechung  im  Horizont  einen  halben  Grad  über- 
steigt, so  wird  durch  dieselbe  auch  die  Lage  der  genannten  Curven  auf 
der  Erdobernachc  um  mehr  wie  einen  halben  Grad  geändert.  Bei  der 
Anwendung  dieses  Ausdrucks  fUr  igli  ist  man  genöthigt  die  mittlere 
Strahlenbrechung  im  Horizont  anzuwenden,  die  von  der  wahren,  im 
Augenblick  der  Erscheinung  statt  findenden,  um  mehrere  Minuten  ab- 
weichen kann,  es  kann  daher  zu  nichts  fuhren  in  dem  übrigen  Theil 


I 


Thbobib  d»  SoNimmSTBiiiinB  wd  vbrwamdteii  Ebschiindrgbn.  354 

dieses  Aasdracks  Seconden  bertioksichUgen  zu  wolleo,  uod  dieses  giebt 
einen  vollgttitigeii  Grand  den  Ausdruck  des  mit  n  bexeichnelen  Coefll- 
cienten  zn  vereinfrchen.  Da  im  Maximum 

isl,  so  wird  csin/'ss  3,  2,  die  Ucbergehung  des  IVodiu  ls  der  Ahphillung 
in  sin/* oder  ly  /  ist  daher  hier  jedenfalls  lei^iliiiiirt.  Ks  wird  aber  dadurch 

assUff  COS  (ö  —  Ä;  =  Itjl  COS  {ip  4-  VV] 


und  hiemil 


wofür  man  auch  ohne  Ücdeuiicn 

annehmen  kann.  Hiemit  werden  die  Ansdrttcke  ftir  die  möglichst  ge- 
naue Berecbnong  der  OsUichmi  und  der  westlichen  Grenzcurve  sehr 
einfiich. 

40. 

Da  In  der  eben  abgeleitelen  Gleichuni^  '^-^^  lur  den  scheinbareo  Uo- 
rizont  gellen  muss,  so  erhalten  wir  durch  den  Art.  17 

wofür  wir  aiirli  =  —  r  selzen  dürfen ,  und  unler  r  bei  der  Berech- 
nung der  tÄir\  (11  jedonfall.s  die  in  Theilcn  des  Kadius  ausi^edrilckle  mid- 
iere Slrahh'nbiceliiini'  im  s("heiid)aren  Horizonl  verstehen  milssen.  Un- 
sere  Bediugungsgleicliung  wird  alsp  schhe.sslich 

tgU^'-l§f<m{^^W)^r  (29) 

Da  demnach  auf  der  ganzen  Ausdehnung  unserer  Curven  B  ein  kleiner 
Bogen  ist,  so  dürfen  wir  cosBssi  setzen,  'das  Producl  IgfsinH,  und 
die  tlbrigen  Glieder  derselben  Ordnung  Übergehen.  Hiedurch  gelangen 
wir  zu  einer  directen  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe, 

Es  wird  nun  umtu\  und  hiemit  giebt  die  zweite  Gleichung  (88) 
entweder 

sin  (  W+  v]=:''^+   smip  j 

oder  >     .    .    .    .  (30) 

sia^ss^  sin  (IV-i-  y)  —  j  j 

MlumU.  4.  K.  8.  6m.  i.  WiunMHb.  VI:  24 
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Subfiütuiii  mao  in  die  enle  dieser  eine  Reihe  beliebig  atigenonimener 
Werthe  von  ^,  so  bekomml  man  die  dazo  geliOrigen  Werlbe  von  W; 
oder  snbslitoirt  man  in  die  zweite  eine  Reihe  beliebter  Werihe  von  II''. 
80  bekommt  man  die  dazn  gehörigoi  Werthe  von  ^.  Hierauf  ergeben 
sieh  in  jedem  Falle  die  correspondirenden  Werthe  von  JET  durch  (29;, 
und  aas  der  drillen  (28)  zieht  man 

(Si)    .    .    .    T  =  /t -f-^e' cos  (W ^u' cos  t/' 

Die  Wahl  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  (30)  muss  durch 
die  numerischen  Werthe  von  sin(VV+y)  und  sin^  geleitet  werden. 
Wenn  ohne  Rücksicht  auf  die  Zeichen 

sin  {W't'p) 

so  ist  es  am  Zweckmfissigsten  die  erste  (30)  anzuwenden,  und  wenn 

sini/;  <  sin  (W-|-  v) 

ausiliilll,  so  wild  die  zweite  ,30)  um  Zweckintissigslen  angewandt. 

Da  die  Gleicimngen  (30)  nur  sin  (U'-|-i';  oder  bez.  sim."  heslim- 
inen,  so  folgl.  (hi ss  jedem  sul)sliliiir(eii  Werllio  von  wenn  idjerhaupl 
ein  reelles  Hesullat  daraus  hervorgeht,  zwei  W  ertlie  von  W,  und  jedem 
subslitiiirlen  Werthe  von  W  unter  derselben  Ikulingung  zwei  Werthe 
von  ents[)ieclieii.  Von  den  zwei  Werthcn  von  VV,  die  solcher  Geslail 
Einem  Werthe  von  t/-  ents|)rechen  gehoi  l  der  eine  der  w  esllichen ,  und 
der  andere  der  östliehen  Crenzcurve  an ,  und  in  gewissen  Fidlen  ver- 
einigen sieh  diese  beiden  f.urven  zu  Einer  Curve.  Diese  Umslüode  wer- 
den weiter  unten  naher  untersucht  werden. 

♦ 

41. 

Nachdem  man  auf  die  eben  beschriebene  Art  U',  //  und  t  erhahen 
hat,  geben  die  Gleichungen  (25)  /  und  <f  ^ ,  und  somit  auch  Wendel 
man  zu  ihrer  Vereinfochung  die  gewöhnlichen  Substitutionen  an,  so  cr- 
lialtman 

i„//'—  <gg 

tg    =  colg  iß'  —  P)  cos  (/  H-  A  '< ) 
in  welchen  man  auch  in  der  Regel       =  ^  setzen  durf. 
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42. 

Da  ein  Thcil  der  Ausdehnung  der  beiden  oben  crmitlellcn  C.urven 
den  Anfangspunkten,  und  ein  Theil  den  Endpunkten  der  Finsterniss  an- 
gehört, so  ist  noch  zu  ermillehi,  wann  das  Eine,  und  wann  das  Andere 
stall  ßndet.  Belrachlcn  wir  an  irgend  cinera  Punkt  dieser  Curven 
die  Finsterniss  ein  Zeitlhcilchen  spUter,  und  leisten  ohne  den  Punkt  der 
Curve  zu  ändern  den  Gleichungen  derselben  wieder  Gniige,  so  kann 
dieses  nur  dadurch  geschehen,  dass  wir  u  einer  Aenderung  unterwerfen. 
Nun  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  der  Curvenpunkt  einem  Anfang  der 
Finsterniss  angehört ,  wenn  wir  für  den  nächstfolgenden  Zeitpunkt  u 
kleiner,  und  einem  Ende,  wenn  wir  filr  diesen  Zeitpunkt  u  grosser  fin- 
den,  wie  auf  der  Curve  selbst.  Es  folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  in  der 
Voraussetzung  der  Unveränderiichkeit  von  tp^  und  A  entwickelte  Diffe- 
rentialquotient ~  negativ  ist,  der  Curvenpunkt  einem  Anfang,  und  wenn 

derselbe  positiv  ist,  dieser  Curvenpunkt  einem  Ende  der  Finsterniss  an- 
gehört. 

Da  H  auf  allen  Puakten  dieser  Curven  eine  kleine  Grösse  von  der- 
selben Ordnung  wie  f  ist,  so  dürfen  wir  nach  den  Differentiationen 
bO  setzen,  und  in  dieser  Annahme  geben  die  Gleichungen  (23) 

—  cos 9, sin  fdl  SB  sin D  sinKd  K  +  cos  /)  </ // 

0  K  —  GosD  sinlTdlC + sinDifü 

woraus 

sinßt//=  —  (/J5r 

folgt.  Uebergehen  wir  hier  die  Strahlenbrechung  und  die  AI)pla(tung, 
die  auf  das  jetzt  abzuleitende  Resultat  nur  linwesenflichcn  Einfluss 
haben  können,  so  ergeben  sich  aus  den  Gleichungeo  des  Art.  40  die 
folgenden, 

cos  \\ d  ^\  =  u  cos  XV  d  i/i  -i-  sin  w  du' 
drsss—-  "sin  W  d  W —  "  n' sin  ^diff  +  ~^co&ip  du 
dtsdr  ,diC— —  dW 
and  hieraos  belrommt  man  durch  eine  leichte  Elimination 

^"  =  "  cos  w  ■+■  sin  fu-  -f-  W)  sinß 

dt        M  ^ 

wo  x.die  im  Art.  30  eingeführte  Conslante  ist.  Da  man  für  jeden  be- 
rechnetdta  Carvenponkt  die  numerischen  Werthe  der  Grossen  der  rechten 

24* 
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Seile  dieser  (ileicliuny  kennt,  so  kann  ni;m  iminor  leiclit  iinleisiiclien. 

ob      positiv  oder  negativ  wird.  Allein  man  kann  aus  der  vürstchenden 

Gleichung  etnea  allgemeineren  Scblnss  ziehen.  Da  in  denSonnenfinsIw- 

nissen  -  >4  (beinahe  es  2}  igt,  nnd  immer  sb(^'4' W)  sinD<4-,  so 

hftngt  im  Allgemeinen  das  Zdchen  von  ^  von  dem  von  cos^  ab,  nnd 

der  Curvenpuukt  gehürt  daher  einem  A  n fang  an,  wenn 

>  90"  und  <  270" , 

und  der  Pnnkt  gehorl  einem  finde  an,,  wem 

Vr  >  270»  oder  <  90» 

ist.  Wenn  in  der  Nahe  von  90"  oder  270»  liegt,  so  kann  diese  Regel 
eine  Ausnahme  erleiden,  und  es  mttssen  in  diesen  Fällen  die  numerischen 
Werthe  der  Grossen  der  rechten  Seite  der  vorstehenden  Gl^chung  naher 
untersucht  werden. 


e)  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nördliche  und 
die  südliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der 
Östlichen  berührt  werden. 

43. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  wir  die  genannten  vier  Bertthmngs- 
punkte  erhalten,  wenn  wir  die  eben  abgeleiteten  Gleichungen  fllrdte 
westliche  und  die  Ostliche  Grenzcurve  mit  der  Bedingnngsgleichung  fklr 
die  grösste  IMia^e,  die  auf  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve 
immer  Gültigkeit  hat,  verbinden.  Nehmen  wir  daher  aus  dem  Art.  34 
die  Gleichung 

- — cos  Y ,  c  08  f  sin  iV—  cos  <)e>,  sin  t  sin  cos  JV 


x 

—  ^  [^'"Vi  cüst)  cosA'-hcosyi  sin/ sin^V — cos^,  cos/ sim)  cosA  J 


cosv 


cosqp,  cos  <co8^r-  cos9>,  sin  f  sin<f 8iniV±  i|9i/'cos9i,  sinf  oos^ 


—''^  I  sin»/ ,  cosd'sinÄT-cosy,  sintcosiV-cos^i^costsinf^simV] 


siDv=0 


wieder  vor.  nnd  (iilircn  darin  dieselben  lllilfsgn'is.scn  ein,  die  uns  in  der 
vorhergehenden  Anljgubc  gedient  haben.  Erwägen  wir  dass  • 
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ist,  dass  bei  constunl  angenoramenem     die  Gleichungen  (35) 

dH  II   •  t' 

(ff 

geben,  und  dass  hier  wieder  ^  =  —  »'  isl.  Substiluiren  wir  diese  Aus- 
drücke sowohl  wie  die  (Ji),  (25)  und  (27),  und  übergehen  das  Producl  * 
der  Strahlenbrechung  in  die  Abplattung,  so  wird  die  Gleichung  der 
grüsslen  Pliase 

"  H-  c'sinD  cos  II  sin  ( W -t-v")  —  e  cos/)  sin  //  sin  1  iV-h  v  ] 

—  r  cos/J  cos//  sin  Ä cos  H'  j  cos i;f 
-l-|esiDDcos//cos(VV+ f)  —  ocos/)sin//oos{iV'-i-i') 

^  lg  f  cos  D  cos H  sinA'-h  rcos/)cos//sinÄ'sin  VV'i  sini^  =  0 

Aber  in  dem  Ausdruck  (29)  für  //,  welcher  hier  anzuwenden  isl,  dürfen 
wir  jetzt  für  t;;  die  Mitlelwerlhc  90®  und  270"  anwenden,  und  über- 
haupt cos//=1  setzen.  Die  Gleichung  für  //,  die  hier  anzuwenden  isl, 
wird  daher 

sin  II  =  +  tof  sin  W  —  r 

Wenn  man  hierail  sin//  aus  der  vorslehondcn  Gleichung  eliminirt  und 
gehörig  reducirt,  so  erhält  man 

fgip=  etcoslW+r] 

wo  zur  Abkürzung 

E  =  sin  D  +  tf/f  cos  D  sin  N" 
r=£,'+i  cos/>cos(iV-  U'i 

gesetzt  worden  isl,  und  die  oberen  Zeichen  für  die  beiden  Berührungs- 
punkte mit  der  nördlichen,  und  die  unleren  Zeichen  für  die  beiden  Be- 
rührungspunkte mit  der  südlichen  Grcnzcurve  anzuwenden  sind.  Aus 
dieser  Gleichung  und  der  Gleichung 

sin(VV+r)={-l-!^sinv/  (33) 

müssen  die  correspondirenden  Wcrlhe  von  IV  und  i()  crmillell  werden, 
welches  am  Einfachsten  durch  Näherungen  geschieht. 

Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  nördlichen  Grenzcurve 
zu  erhalten  muss  man  zuerst  U'  durch 

sinfW-M',=  ?l*^' 

bestimmen,  und  mit  den  hieraus  erhaltenen  zwei  Wcrlhon  von  >V  durch 
(32)  die  beiden  enlsprechcnden  Werlho  von  i;;  berechnen ,  die  in  der 
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Regel  schon  hinreichend  genau  aasfolleo,  am  darch  ihre  Sobstitalion  in 
(33)  hinreichend  genaue  Werthe  von  W  zu  geben.  Sollte  dieses  nicht 
der  Fall  sein ,  so  muss  man  mit  diesen  Werthen  die  Substitution  in  (32) 
und  (33)  wiederholen.  Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  Süd- 
*  liehen  Grenzeurve  zu  erhalten  muss  man  von  der  Gleichung 


ausgohon.  und  im  Uebrigen  eben  so  verfuhren. 

Nuchdeni  man  die  correspondirenden  Werthe  von  MV  und  \\>  durch 
dieses  Verfuhren  mit  hinreichender  Genauigkeit  erhalten  hat ,  bekommt 
man  U  und  r  durch  (S9)  und  (31),  und  hierauf  il  und  gr,  durch  die  Aus- 
drucke des  Art  41 . 

Diese  vier  Punkte  sondern  von  den  vier  im  Vorhergehenden  ermit- 
telten Grenzcurven  die  Theile,  die  die  eigentlichen  Greozcurven  bOden, 
von  den  Übrigen  Theilen  derselben  ab. 

^  Bestimmung  der  Berührungspunkte  des  Schatton- 
kegels  mit  dem  Erdkörper. 


Die  Zahl  dieser  Pnidcte  ist  im  Allgemeinen  auch  vier,  da  zwei 
äussere  und  %ym  innere  Beruhrungen  möglich  sind .  von  welchen  die 
eine  ttussere  und  innere  dem  Eintritt,  und  die  andere  innere  und  äussere 
dem  Austritt  des  Schalleukegels  zukommt.  Wenn  der  Sclinttenkegel  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  im  Norden  oder  im  Süden  der  I^rdo  weder 
über  diese  hinslreifen  nocli  {liescitic  uberrugon  kann,  so  tallcn  tlie  beiden 
inneren  Rerühningspiinklc  in  Einen  Benlhrungspunkl  znsaiiinion,  iinil 
wenn  der  Scbattenkegel  im  Norden  oder  im  Süden  idxM-  (be  Erde  hinaus 
ragt,  so  werden  (be  beiden  inneren  Heriibi  im^spunkle  iuiaginilr.  Es  ist  • 
leicht  einzusehen,  das5  die  zwei  den  Einirillen  angeliürigcn  Punkte  auf 
der  westlichen  ,  und  die  zwei  den  Auslritlen  angebörigen  auf  der  öst- 
lichen Grenzeurve  begen  müssen.  D(?r  erste  üusserc  üerUhrungspunkt 
giebl  den  Ort  der  Erde,  an  welclicm  die  Finsterniss  überhaupt  anfangt, 
und  der  zweite  den,  an  welchem  sie  auf  der  Erde  überhaupt  aufliürl. 
Der  erste  innere  Berührungspunkt  hingegen  giebl  den  Ort,  an  welchem 
m\  zuerst  auföngt,  und  der  zweite  den  ,  an  welchem  sie  zuerst  aufhört 
vulUtAndig  gesehen  zu  werden.  Es  ist  ferner  leicht  einzusehen ,  dass 
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mau  die  Gleichungen  für  diese  vier  Punkte  erhält,  wenn  man  die  Maxima 
und  Minima  der  Gleichungen  für  die  westliche  und  die  östliche  Grenz- 
curve  in  Bezug  auf  die  Zeit  des  ersten  Meridians  oder  r  sucht. 

45. 

Wenn  wir  nun  wieder  von  den  Gleichungen  (26)  ausgehen .  so 
müssen  wir  bei  den  Differentialionen  nicht  nur  x,  II,  K  und  «,  sondern 
auch  0  veränderlich  annehmen.  IJebergehen  wir  hier  sogleich  aus  den 
im  Art.  39  auseinander  gesetzten  Gründen  das  Producl  von  c  in  f,  und 
setzen  wieder 

F  =  sin//  —  Jf.cosÄ 

all 

G  =  cos  //  -h    sin  H 

so  bekommen  wir 

du=-^GlgfdU 
du  sin  0  -h  dOu  cos  0=  F  sin  Kdll  —  cos  //  cos  KdK 
du  cosö  —  rföttsinö  =  FdcosKdll  -h  ri  cos //sin  A'(/Ä 

Um  dieses  System  von  Gleichungen  zu  vervollständigen  müssen  wir 
noch  den  Ausdruck  für  dH  suchen,  und  diesen  erhalten  wir  durch  die 
Differentiation  der  Bedingungsgleichung  (29)  für  die  westliche  und  die 
östliche  Grenzcurve ,  allein  es  wird  sich  zeigen ,  dass  wir  diesen  Aus- 
druck entbehren  können.  Die  Elimination  von  du  aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  giebt  zuerst 

dOucosO=  \  FsinA'-i-  G  ig  fs'mO\dII  —  cosHcosKdK 
—  dOus'mO=  \FdcosK-t-  GtgfcosO]  dll  -h  d  cos  II  ainhdh' 

und  wenn  man  F  durch  die  Gleichung 

F=  —  Gtgfcos{0  —  Kj 

des  Art.  39  eliminirt, 

d(fucosO=  —  Glgf\cos{0  —  K)  sinÄ' —  sinöjrf// —  cosll cos  KdK 
rföusin  Ö=    Gigf\dcos{d—K)cosK—cosO\  dH  ^dcos H sin  KdK 

Da  wir  hier  das  Producl  von  c  in  ig  f  übergangen  haben ,  so  dürfen  wir 
in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  cos ö  statt  cosö  im  Coeflicienlen 
von  dn  setzen,  und  hiemit  ziehen  sich  diese  l)eiden  Gleichungen  in  die 
folgenden  zusammen 

(föMcos  W=  ^^Glgfs\n{0 —  A')^^  —  cos//|cos  A'»/A' 
d ff u sin  n=^Glg /  sin [0  —  Kf^—  cos //  j d sin  A // A 
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Der  Quotient  aus  diesen  beiden  Gleicliun/5'en  giebt  für  die  gesuchte  Be- 
dingungsgleicliung 

(34)  UjO  =  dUjK 

Man  sieht,  dass  in  der  Abloiliing  (hoscr  Bedingungsgleichiing  </// 
von  selbst  verschwunden  ist,  und  diiss  wir  also  dasselbe  Resultat  ge- 
funden haben  wurden,  wenn  wir  bei  den  Diflerentiationen  //  conslant 
gesetzt  liHtten.  Die  Ursache  davon  ist  leicht  zu  finden.  Uebergelien  wir 
die  Abplattung,  .so  giebt  die  oben  gefundene  Gleichung 

()  =  K  und  Ö  =  1 80  -H  ff 

und  mit  diesen  Worllien  werden  die  aus  der  Bedinguugsgleichung  (20) 
hervorgehenden  Wertlu^  von  //  ein  Maximun)  und  ein  Miniinuin;  es  ist 
daher  in  der  Thal  in  \\on  hier  gesuchten  vier  Punkten  illl  =  i).  Man 
kann  der  obigen  Bedingungsgleichung  eine  etwas  andi're  Form  geben. 

0  =  ii>  -l-iV  und  A'  =  iV' —  W  ist,  so  hisst  sie  .sich  durch  eine  ein- 
fache Transformation  in  die  folgende  verwandeln, 

in  welcher  c,  <r',  v  wieder  den  Gleichungen  '27)  entsprechen  nifissen. 
Nach  üebcrgeliung  der  Abplattung  folgt  hieraus 

XV  +  \V  =  0  und  v  -4-  H'  =  \  80'* 

<lie  mit  den  oben  angegebenen  NälKM  ungsfornicIn  ilborcinslimmen. 

Die  Berechnung  ilor  vier  Bcridjrungs|uinkte  dun  li  diese  Formeln 
ist  indirect,  aber  sehr  einfach.  Die  zweite  zwi.schen  W  und  «//  statt  ün- 
dende  Gleichung  ist  wieder 


(3(i)  sin(lV-l-i')=; 


c 


■  sm  II- 


unil  du  wir  in  den  beiden  Njdienmgsfi)rini'ln  aucli  W r  fiJr  )V  setzen 
dürfen  ,  so  gicbl  die  vorstehende  (ileicliuug  zuerst  folgende  genitherte 
Werlhe  von  W  + 

 sin  fU'+  VI 

die  man  in  :34)  oder  in  '.X')]  subsliluiren  niuss,  um  genauere  Werlhe  von 
V/  zu  erhallen.  Iliemit  giebt  (30)  wieder  genauere  Werlhe  von  W  u.  s.  w . 
Hai  man  hinreiciiend  genaue  Werlhe  von  W  und  1/  gefunden,  so  geben 
w  ietli  r  die  Ausdrücke  :29)  und  ^311  U  und  r,  und  die  Ausdrücke  des 
All.  1 1  /.  uiul  f/,. 

Das  elieii  beschriebene  Verfahren  um  r.'>  und  \\  zu  liiuieii  kann  auf 
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folgende  Weise  betrachtlich  abgekürzt  werden.  Den  zuerst  aus  (36  *) 
erhaltenen  Werth  von  W+y  bezeichne  ich  mit  (W+y),,  nachdem  mall 
hiemit  aus  (35)  oder  (3i)  ^p,  und  darauf  aus  (36)  einen  zweiten  Werth 
von  W't'V  berechnet  hat,  soll  dieser  mit  {W-k-p^  bexeichnet  werden. 
Bf  an  selze  jetzt 

i  I  !•'  M.  •■»!;    'i 'c'  .'I.Ii  .  (:;'*i-''-'i'5k.-!<. 

bis  man  fl^nf  dcsn  Grenzwert^  ^thmetischen 'Mittel  I(Oiq^  HIib^* 
G^niEWj^  ist  ein  j|ehr^g^nflu,er  Werth  von  W+v,  mit  ^elc|^e^^[u|n 
dproh  Stib8(itut|on  in  (35)  qder  (34)  einen  sehr  ge^a«^3^^i;^  yc^^Vt«  und, 
wieder  ^Qroh.Oj^]  ei|(i®f^  1f +y  bekommt^  mit  w^f^em  man, 

wenn  ei^  init  dem ,  Voriiergehen^  nietet  genau  genug  ttberc^^|iiiMii^|ft, 
sollte,  das  eben  beschriebene  Verfal^ren  wiederiiolen  kann.  Wendet  man 
dasselbe  auch  auf  ir^nd  zwei  auf  einander  folgende  Werthe  von  ^  an, 
so  giebt  wieder  die  Grenze  der  aritlimetischän  Mittet  jeinWif  siebl^  fl^nauieii' 
e^n  von  y/.  \  * 

riif'M'surlirn  wir  die  Bodiiii^uni^'S^loiclumir  lilr  diMi  K;ill  wo  mir 
Line  iiiiivr*'  licniiiruiiii;  stall  iiiulel.  Es  isl  Iciciil  /.u  crkciiiM-ii  dass  iti 
diesem  Falle  ans  der  (ileiclmiiü;  •{(>;,  uaclidoin  der  eine  der  beiden 
wahren  Wucrthc  von     darin  subsliluirt  worden  ist, 

sin(1¥H-y)»±1 

bervorgehf  n  mnis,  denn  würde  8in(lf  •4-«')  <  Hh  f  geinnden,  so  würde 
Wzwei  Wsrlbe  annehmen,  irod  es  würden  zwei  innere  BerOhrongen 
statt  fiadeu,*  würde  im  Gegentheil  sin  (If -4»  + 1  gefunden,  so  wUr> 
den  die  beiden  inneren  Bertthruiigspnnkle  gar  nicht  Torhanden  sein.  In 
dem  FalJelwelcben  wir  betrachten  ist  also 

und  hiediit  kiebt  (35) 

^»90«  oder  »870* 

je  nachdem  dkr  einzige  innere  Berührungspunkt  in  der  Nahe  des  Nord- 
pols oder  des  cüdpols  liegt.  Hiemit  bekommen  wir  aus  (36)  als  eigenir 
liehe  BedinguDg^leichuog  für  diesen  Fall 
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wo  das  obere  Zeichen  bei  positiven,  und  das  untere  bei  negativen  VVer- 
Iben  von  y  angewandt  ^verden  muss. 

Man  findet  auf  dieselbe  Art  als  Redingungsgleichuug  für  eine  einzige 
ttiusere  Berührung  des  Scbatlenkegels  mit  dem  Erdkörper 

aod  diese  ist  also  die  Bedingungsgieicbmig  der  Ht^iebkeit  der  Sonoen- 
finstemiss  llberbaupt. 

Es  ist  anzumerken,  dass  wir  dieselben  Bedingongsgleicbangen  ans 
der  vorhergehenden  Aofjgabe  hätten  ableiten  können,  denn  es  ist  klar 
dass  in  diesen  Fällen  die  beiden  BerOhrongspunkte  entweder  der  nörd- 
lichen oder  der  sOdlicben  Grenzcnrve  mit  der  westlichen  und  der  öst- 
lichen zusammen  follen  müssen.  Der  Werth  von  ^  hätte  dann  aus  (32) 
ermittelt  werden  mflssen,  und  filr  cos(W-f-   a  0  giebt  (33)  in  der  That 

V;  =  90"  oder  =  270" 

mit  dem  hier  gerundeuen  Resultat  Ubereinstimmend. 

/  Die  Abplattung  kann  bei  der  Berechnung  der  Bertlhrungspunkle 
der  vorliegenden  Au^be  unter  Umständen  grosse  Wirkung  äussern, 
und  kann  sie  imaginär  machen,  während  sie  ohne  Berücksichtigung  der- 
selben reel  gefunden  worden  wären. 

s)  Gleichungen  fur  die  Cnrve  der  grösslen  Phase  im 

Horizont. 

I 

47. 

Um  die  GleicbuDgen  dieser  Curve  zu  erhalten  brauchen  wir  nur 
die  Bedingung  der  grössten  Phase  im  Horizont  mit  der  der  Berührung 
der  Ränder  im  Horizont. zu  verbinden.  Um  diese  Verbindung  möglich 
zn  machen  mttssen  u  und  somit  auch  \  als  Veränderliche  betrachtet 
werden,  aus  deren  Werthen  sich  die  Grösse  der  grössten  Phasen  ergiebl. 
Bs  findet  daher  zuerst  die  Gleichung  (38)  statt,  nemlich  es  wird  wieder 

wo  aber  nun  anlänglich 

Faik8^n^»-l-rcosDcos(^'~ 

gesetzt  werden  muss,  da  man  beim  Beginn  der  Rechnung  den  Werth 
von  f  noch  nicht  kennt.  Man  kann  sich  indess  auch  erlauben  hier  hi 
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diesem  Ausdruck  das  vou  tg  f  abhangiire  Glied  a;änzlich  zu  Ubergehen. 
Für  jeden  reellen  Wcrlli  von  W,  den  man  in  diese  Gleichung  substituirl, 
bekomml  mao  zwei  reelle  Werlbe  von  y/,  worauf  die  GleichuDg 

den  correspondironden  Werth  von  u  ciehl.  Es  verstellt  sich  aber  von 
selbst,  dass  diejiMUij'cn  Worllio  von  die  einen  Werth  von  u  geben, 
welcher  ausserhalb  der  Grenztm  liegt ,  die  u'  in  der  Sonnciifinslerniss, 
für  welche  die  Rechnung  geführt  wird,  annehmen  kann,  ausgeschlossen 
werden  müssen.  Üa  unter  je  zwei  correspondirenden  Werlhcn  von  t/< 
der  eine  einen  positiven,  und  der  andere  einen  negativen  Sinus  hat,  so 
bleibt  immer  der  eine  dieser  beiden  Werlhe  von  t/'  ausgeschlossen. 
Aber  auch  \V  selbst  kann  in  tircnzen  eingeschlossen  sein,  denn  es  kann 
sich  ereignen,  dass  beide  zu  gewissen  Werthcn  von  VV gehörigen  Werlbe 
VOD  V  Wertbe  voo  u  geben,  die  die  geoannteo  Grenzen  Ubersteigen. 

48. 

Wenn  man  //'  erhalten  hat,  so  bekomml  man  die  Grösse  der  grössten 
Phase  durch  die  zu  Ende  des  Art.  5  entwickelten  Ausdrücke.  Bezeich- 
net man  nendich  wie  dort  den  Werth  von  u  für  die  äussere  Ründerbe- 
rührung  mit  und  dtmselhen  für  die  innere  Ftänderberührung  mit  t/j, 
so  wie  die  in  I  2theilen  des  SoaDendurchmessers  aasgedrUckie  GrOsse 
der  Phase  mit  i«  so  wird 

•»  — 

und  wendet  mao  dieselbe  Bezeichnang  auf  f  ao ,  so  bekommt  man  den 
zam  gefundenen  Werlbe  von  V  coirespODdirenden  Wertb  von  sinf  dorch 

siD/-=sin/;-!^i-""^'t 

Den  Werth  von  /'kann  man  auch ttDmiUelbar|n8ti' durch  die  Ausdrtlcke 
des  ArL  20  erhalten.  Setzt  man  säe/'s  4.  so  ergiebt  sich 

8io/"=(«'— *)| 

woAlr  man  auch  " 

8infss(fi'^«)8in)i 

setzen  kann.  Naebdem  sinf  gefunden  ist  sind  wieder  (29)  und  (31}  so 
wie  die  Ausdrucke  des  Art.  ki  anzuwenden  am  schliessliob  X  und  9», 

zu  erhallen. 
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Es  ist  offenbar,  <l;iss  »lio  DuiThscIiiiiltspünkle  dnr  jelzl  in  Hede 
stehenden  Curvc  ntit  der  iiordiiclien  und  der  südliehen  Grenzcurve  die- 
selben sind ,  wie  die  Heruhrungspunkle  dieser  nul  der  wesllichen  und 
der  ösllichen  Grenzcurvo,  und  dass  diese  l'unklo  zuij;k'i(  Ii  die  Endpunkte 
unserer  Curve  sind,  da  in  der  weiteren  Forlsetzung  derselben  ;/  iiolh- 
wcndig  Werthe  annehmen  muss.  dje  die  äussere  Gi-enze  derselben  iihev- 
schreiten.  Ebenfails  ist  ohne  Weiteres  zu  erkennen,  dass  die  Curve  der 
grössten  Fhaae  im  Horizont  sieb  im  Innero  der  westh'chen  und  der  öst- 
lichea  Greozcurve  in  zwei  von  einander  altgesonderten  Zweigen  er- 
streckt, wenn  diese  beiden  Curven  ganz  von  einander  abgesondert  sind. 

49. 

Die  Curve  der  grössten  Phase  in»  Horizont  erleidet  au  zwei  Stellen 
eine  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit,  oemlich  an  den  beiden  Punkten  wo 
tt  SS  0,  und  also 

ßsin(W+  v]  =  y 

wird.  Widirend  die  Cleit  luitig  der  grt'tsslen  Phase,  wodurch  l»o>lin)n)l 
wird,  den  Halbkreis,  in  welchem  i:<  anireiioinrnen  werden  muss,  unbe- 
slimnil  llisst,  und  dieser  durch  (37l  dadureh  t)eslimiiit  wird,  dass  ii'  — 
wenn  ilheihaupt  möglich  —  die  oben  angegebenen  Grenzen  niclit  illier- 
sleigc,  ist  im  jetzigen  Kalle  der  Hallikreis.  in  welchem  xp  zu  nehmen  ist. 
in  der  That  willkührlich,  und  es  ergeben  sich  daher  zwei  um  180"  ver- 
schiedene Werthe  von  xj),  die  unseren  Gleichungen  gnUgen,  und  hieraus 
folgen  immer  zwei  verschiedene  Werthe  von  ).  und  (f.  An  das  eine  Paar 
dieser  Werthe  knüplt  sich  der  nach  Norden  gehende  Zug  unserer  Curve, 
und  an  das  andere  der  nach  Süden  gerichtete  an.  Es  ist  jedoch  zu  he- 
merken ,  dass  diese  Sicli^keitsunterbrechung  nicht  mehr  statt  Ündet, 
wenn  der  Schaltenkegcl  solche  Lage  hui,  duss  die  Sonnenfinstemiss  auf 
der  Erde  gar  nicht  total  oder. ringförmig  wenden  kann. 

f)  Gleichungen  für  die  Curve  der  centralen  Fin8terni845. 
Dauer  der  Totalität  oder  RingfOrmigkeit  auf  dieser  Curve. 

50. 

Es  ist  an  ach  klar,  dass  man  die  Gleichungen  Air  die  Curve,  auf 
welcher  die  Finstemiss  central  gesehen  wird .  aus  denen  filr  die  nOrd> 
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WO 

und  s  und  G  dieselben  wie  im  Arl.  50  sind.  Wir  eriialten  hieraus 

Ig^  —  -  co<»«»iiigcot(g-t-0 

^  -  eot^«  Kinifc«iii{£+ 0 

WO  C08^  posiliv  wenn  «  positiv,  und  negativ  wenn  u  negativ  ist,  ange- 
nommen werden  muss.  Da  dieser  Cosipus  sich  nie  weil  von  Eins  ent- 
fernen kann,  so  kann  man  ihn  auch  in  der  Formel  ttbergehen,  und  braucht 
daher  ^  gar  nicht  zu  berechnen. 

54. 

Die  Curve  der  centralen  Finstemiss  ist  keine  Grenzcurye  im  eigent- 
lichsten Verstände,  sie  sondert  nur  den  Theil  der  Erdoberflache,  auf 
welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  südlich  vor  dem  der  Sonne  vorbei 
geht,  von  dem  Theil  ab,  wo  derselbe  nördlich  vorbei  geht.  Die  Curve 
der  centralen  Finstemiss  ist  ausserdem  bei  der  Uatersuchung  alter  Fin- 
sternisse von  besonderer  Wichtigkeit,  und  reicht  oftmals  allein  aus  um 
zu  unterscheiden ,  ob  die  untersuchte  Finstemiss  mit  der  Überlieferten 
identisch  ist  oder  nicht.  In  ohngeHühr  senkrechter  Richtung  auf  die 
Curve  der  centralen  Finstemiss  Ittsst  sich  eine  Curve  angeben  .  die  zur 
westlichen  und  östlichen  Grenzcurve  eine  ahnliche  Beziehung  hat,  wie 
jene  zur  nördlichen  und  südlichen.  Ich  meine  die  Cürvo .  auf  welcher 
die  grOsste  Phase  im  wahren  Mittage  oder  in  der  waliren  Milici  tiaclit 
gesehen  wird,  und  die  (hilicr  den  Theil  der  Erdoberfläche ,  auf  w  Ii  her 
die  Finstemiss,  oder  wenigstens  der  grössere  Theil  derselben  am  Vor- 
mittage (oder  am  Abend)  gesehen  wird ,  von  dem  Theil  absondert .  wo 
diese  Erscheinung  am  Nachmittage  (oder  am  Morgen)  vorkommt.  Da 
bei  der  Untersuchung  von  alten  Finsternissen  dieser  Umstand  auch  zu- 
weilen in  Betracht  kommt,  so  werde  ich  die  Gleichungen  dieser  Curve 
auch  angeben. 


I 
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g)  Gleichungen  der  Curve,  auf'welcher  die  grdsste  Phase, 
oder  das  Maximum  der  Finsleriiiss,  im  wahren  Mittage 
oder  der  wahren  Milternucht  gesehen  wird. 

55. 

Wir  brauchen  für  die  Gleichungen  dieser  Curve  kciiio  lu  iu/n  l'^ni- 
wickcluiigen  voizuiicliincii.  da  sie  schon  in  den  vorhorgclieiidcii  cul hal- 
ten sind.  Wenn  man  in  die  Gleichungen  des  Art.  'i'-i  für  die  n<>rdlich(; 
uad  die  südhche  Grenzcui  vo 

<=0  oder  bez.  =  180" 

so  wie  eine  Reibe,  correspondirender  Werlbe  von  u  und  die  inaer- 
balb  der  Grensen,  welche  u  uberhaapt  annehmen  kann ,  liegen  müssen, 
snbstiluirt,  so  bekommt  man  die  Punkte  der  verlangten  Curve. 

Wenn  beides  die  nördliche  und  die  südliche  Grenzcurve  reel  sind.  , 
so  hat  unsere  Curve  selbstverstttndNch  ihre  Endpunkte  auf  diesen  Grenz- 
curven,  wenn  aber  die  eine  derselben  imaginär  wird,  so  li^  der  eine 
Endpunkt  unserer  Cnrve  auf  der  Curve  der  grttsslen  Phase  im  Horizont. 
Um  diesen  Endpunkt  zu  finden  bemerke  ich,  dass  beides  zu  <a  0  und 

180*  der  Werth  KssO  gehOrt»  wodurch 

wird.  Dieser  Werlh  ist  also  iu  die  Glei<  tuingeu  der  (liuvo  der  grosslen 
Phase  im  Horizont  zu  substiluiren ,  und  die  Hechnung  forlzuselzon  bis 
man  die  ^^  ertlic  von  r  utMi  U  ef halten  hat.  Es  vvu  d  hieraul  beziehungs- 
weise entweder 

A  8.  —  r  und       90»^  (ir~  D) 

oder 

%  =  1 80»~ T  und  9, 3.        (D — IT) 

je  ifachdem      0»  oder  «s  180®  hat  angenommen  werden  müssen. 

Von  dieser  Curve  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie  immer  durch  den 
einen  Pol  des  Aequators  geht,  wenn  dieser  innerhalb  des  Bereichs  der 
Ffakstemiss  liegt ,  und  hier  ohne  Rücksicht  auf  den  Stundenwinkel  der 
grOssten  Phase  augehört,  da  unter  dem  Pole  von  keinem  Stundenwinkel 
die  Rede  sein  kann.  Die  mit  der  Bedingungsgleichung  der  grOssten 
i^haso  zu  verbindenden  Gleichungen  (20)  zeigen  dieses  an. 

Setzt  man  in  «»rsterer  i;p  s  ^,  b  90".  so  wird 

tjj  =  90"  oder  =  :j!70" 
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uad  die  Substilution  dieser  Werthe  in  die  (20)  giebt 
+  u'= — — cjcos^fsec/' 
0  — (1  — c)cosfc 

Da  man  hier  aobedenklich  das  kleine  von  smf  abhilngige  Glied  des  Aus- 
dracks  vod  gos^  Übergehen  kann,  so  wird 

T  =  u-h  —  (1  —  <"  cos  :Y  COS  ä" 

•  Hhtt'B(|  — c)siDiVcosd' — y 

wo  von  den  doppelten  Zeichen  dasjenige  angewandt  werden  muss,  wel- 
ches filr  «'  einen  innerhalb  der  Grenzen  u,'  und  liegenden  Werth 
giebt  Aus  u'  bekommt  man  anf  die  im  Vorhergebenden  erklarte  Art  die 
Grösse  der  grOssten  Phase. 


A)  Bes Ii  nnnu  iiij;  der  in  einem  gegehcnon  Zeilpuukl  statt 
findenden  Grenzcurve  einer  Finslerniss. 

55. 

Von  dieser  Aufgabe  werde  icli  zwei  Auflüsiini^on  enlwickeln. 
Da  hier  t  eine  gegebene  Grosso  ist,  so  sind  S  und  2',  vveuu  man 
äie  durcb  die  folgenden  Gleichungen  bestimmt, 

Ssin2'=;' 


(38) 


audi  gegeben,  und  fttr  die  ganze  Ausdehnung  der  Cnnre  constante 
Grossen.  Fahren  wir  diese  in  die  Gleichungen  (86)  ein,  ttberigehen  wie 
immer  das  Product  c  sinfund  x,  so  bekommen  wir 

(«' — ////'sin//)sinÖ  =  Ssin-y — cos// sin  A'  i 
^y*sin //}  cos  ö  =  S  cos    —  d  cos // cos  Ä' j  * 

wo 

gesetzt  worden,  und  also  auch  ein  constanter  Bogen  ist.  Setzen  wir 
ferner 

(sinLs  sin  IT 
IcoBL^dcosK 

snbsUtttiren  dieser  in  (39),  erheben  dieselben  ins  Quadrat  und.addiren, 
so  ergiebt  sich 

Mhndl.  d.  R.  8.  «M.  4.  WiMeuch.  IV.  25 
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(W)  .  .  .  c»ti-i-)-*;.*J!5=^i^iM 

die  auf  bekaDDte  Art  in  die  folgende  verwandelt  werden  kann, 

unil  die  Gioicliiing  ilor  gcsiichton  (Inno  ist,  Nvelche  für  jeden  darin  suh~ 
Stiluirten  Wnlh  von  //  die  beiden  eiitsprecliendcn  \Wrllie  von  L  gicbt. 

Die  Rechnung  ist  iudirecl .  weil  /  veraiulcrlich  i>t .  und  \on  L  ali- 
hclngl.  ^lan  uuiss  zuerst  /=  I  annehmen,  und  luit  dem  Werlhe  voü  L, 
welcher  hieraus  hervorgeht,  /  entweder  durch 

'       Ycöi'L  +  d'iia'L 

oder  nachdem 

(42)  IgK^dtgL 

berechnet  worden  ist,  durch 

berechnen»  mit  welchem  Werthe  die  Gleichung  (41)  genauere  Werlhe 
von  L  gtebt,  die  man  auf  diese  Weise  beliebig  verbessern  kann.  Hai 
man  hinreichend  genaue  Werthe  von  I«  und  l  gefunden,  so  giebt  wieder 
;  i  die  entsprechenden  Werthe  von  K,  und  durch  £b  A*—  W  und  H 
exiak  man  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  An.  41  X  und  ^. 

56. 

Die  Gleichung  (il  giebt  alle  Durchschniltspunkle  der  überfliiche 
lies  Schattenkegels  mit  der  Erdoberflai  he,  und  folglich  auch  die,  welche 
auf  der  Nachtseite  liegen.  Wenn  der  ganze  Schattcnkcgel  die  Erde 
schneidet,  so  entstehen  hieraus  zwei  völlig  von  einander  abgesonderte 
Curvcn,  und  unter  diesen  ist  die,  welche  der  Tagesseile  angehört  leicht 
dadurch  zu  erkennen  .  dass  II  für  die  Höhe  der  Sonne  Ober  dem  Hori- 
zont gehalten  werden  darf.  In  den  Fallen,  wo  nicht  der  ganze  Schatten- 
kegel  die  Erde  schneidet,  sondern  darüber  hinausragt,  rotlssen  die 
Grenzpunkte  der  Curvo  besonders  gesucht  werden.  OlTenbar  müssen 
diese  Grenzpunkte  auf  der  westlichen  oder  der  östlichen  Grcnzcurve 
liegen,  und  die  Bcdingungsgicichung  durch  welche  sie  erhalten  werden 
ist  also  dieselbe  wie  die  fUr  diese  Curven.  nemlich  da  ^-1-  Wb  e-^K  ist, 
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schreiben  dürfen.  Eliminirt  man  hieraus  $  durch  die  Gleichungen  (:i9)» 
so  bekommt  man,  wenn  man  die  Grossen  derselben  Ordnung  wie  bisher 
ttbefigehl, 

A^lf  «  -  4  /.//cos (/.  -  ^)  +  ^^T 

und  suJjslituirt  man  hierin  den  ohiycn  Ausdruck  (10)  für  cos(L  — i'}, 
so  bekommt  mau  bis  auf  Grüssen  dersülbcu  Ordnung  wie  bisher, 

57. 

Von  der  andern  Seite  ist  offenbar  der  Grenzwerth  von  //  derjenige, 
welcher  cos(L — it"}=±l  gicbt,  und  für  diesen  giebt  die  Gleichung  (40) 

(S  +  /  cosi/j-  =  («'—    /sin  Uf 

woraus 

cosyiHh/;  =  — 7 —  . 

und 

cos(Z/4:/l  =  ^ 

folgt,  in  welchen  stets  entweder  die  oberen  oder  die  unteren  Zeichen 
sosammen  gehören.  Diese  Ausdrücke  geben  vier  Werthe  von  cos(tfHr/),' 
von  welchen  aber  zwei  negaliv  sind,  und  deshalb  ausgeschlossen  werden 
mttssen.  Wenn  die  beiden  positiven  Werthe  von  cos(l7;^/)  beide  <  1 
sind,  so  giebt  der  eine  das  Maximum  nnd  der  andere  das  Minimum  von 
J7,  und  der  im  vor.  Art.  berechnete  Grenzwerlh  findet  nicht  statt;  der 
Schattenkegel  ist  gänzlich  von  der  Erdoberfläche  umgeben.  Wenn  hin- 
gegen nur  der  eine  positive  Wolh  von^co8(ff±/)  <1  wird,  so  ent- 
spricht dieser  dem  Maximum,  nnd  der  im  vor.  Art.  entwickelte  Werth 
dem  Minimum  von  H,  Dem  letzleren  gehören  zwei  Punkte  der  Gnrve  an, 
weil  im  Allgemeinen  jedem  Werthe  von  B  zwei  Werthe  von  K  entspre- 
chen ;  der  Scbattenkegel  ragt  in  diesem  Falle  Ober  den  Erdkörper  hinaus. 

Bs  kann  unter  Umstanden  H  auch  den  Maximalwertb  90*  erreichen, 
nnd  da  in  diesem  Falle  der  Nenner  von  (40)  verschwindet,  so  mnss  der 
Zahler  auch  verschwinden,  woraus  die  Bedingungsgleichung 

sich  ergiebl.  L  und  K  werden  in  diesem  Fülle  durch  die  Gleichungen 

25* 


370 


P.  A.  Hansbii. 


iO  oder  (il :  in  unboslimruler  Korni  crliallon.  hraiK  lien  ;il)pr  gar  nicht 
criniKclt  zu  werdea,  denn  aus  den  (jlüichuugen  ^iö)  gehl  hervor,  dass 
lUr//  =  90« 

(f  ^  =  Ü  und  A  =  —  t 

werden. 

38. 

Die  zweite ,  oben  angekündigte ,  Auflösung  der  vorliegenden  Auf- 
gabe wcrdo  ich  aus  den  Grundgleichungen  (17)  ableiten. 

Dn  diese  dieselbe  Form  haben  wie  die  (16),  und  sicb  von  diesen 
nur  diuhirch  utiterscliciden,  dass  die  mit  zwei  Strichen  versehenen,  und 
sich  auf  den  Punkt  der  Ränder berilhrung  beziehenden  Grössen  statt  der 
dem  selenocenirischen  Orte  der  Sonne  angehOrigen  darin  vorkommen, 
und  tt"  von  den  auf  den  Bcobachlungsort  sich  beziehenden  Grössen  nicht 
abhangt,  so  gehen  aus  den  (1 7)  statt  der  (39)  die  folgenden  hervor, 

u'antf^Svtm^r  —  cosH'sinlT'' 
u  cos  itsa  SvcoB  ^^'-r  d'cos  ITcosf' 

in  welchen 

iV  —  ö  -I-  V—  2^  2V  =  A"—  0  -H  V—  2^ 

y  sin  V  K  sin  (ST  cos/ ;  y'sin  V  =  sin 
pcobVss  cos  0"       ;  if'cos  F=  cos  (t  cos/* 

ti'sin//=  sind" 
iT  C08/)''s(1  —  c)cos^ 

und  Bf  und  mit  D',  und  I*  ebenso  verbunden  sind  wie  H  und  K 
mit  D,  9»,  und  t+  A«  durch  die  (25). 

Nimmt  man  nun  beliebig  an,  so  bestimmen  die  vorstehenden 
Gleichungen,  wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 

j  cosir'sinJTsSi'Sin.r — »  sin«* 

1  cosi?"co8jr=  ?r>»-.';r 


(43) 


die  Rögen  K"  uod  i/  ,  womit  die  Aufgabe  gelöst  ist,  da  hieraus  9  und  A 
folgen. 

59. 

Diese  Auflösung  ist  bei  ihrer  Einfachheit  strenge  und  direct,  nur 
darf  man  sie  nicht  anwenden,  wenn  W  klein  ist,  in  welchem  Falle  aber 
die  vorhergehende  Auflösung  ein  möglichsl»sicheres  Resultat  giebt.  Man 
mu&s  im  Gegeniheil  diese  Auflösung  anwenden,  wenn  IT  oiforlf  seinem 
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Maximum  oder  Minimum  nahe  ist,  deon  in  diesen  Füllen  kann  die  vor- 
hergeheude  Auflösuiii^  nur  ein  unsicheres  Hcsullat  geben. 

Da  «',  f)'.  Ii,  /"und  ü  gegeben  sind,  so  wird  nach  Art.  H> 

«"=  u  cos  /■ 

und  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  27.  ncmlich  durcli 

^  /  »  CI>S  0 

UjA^  COS  f  Uj  if  ;  ///  It  =  ///  /  cos  (i 
sin(Ö  —  A)  —  —  l(fl'ltj<)'6iuA 

sin  (,r-/?)  =  '^sin(y 

^  cos  / 

oder,  wenn  nuin  abkürzen  will  durcli 

«'—«'=  sin iOG^ün" 

'  cos  t> 

fy'=,) -hifiC cos 0". 20(J2r.,r 

0  =  //'  —  l(j  fig  <)'  sin  O'.  2()62(i:i 

bekooiml  man,  nachdcni  //  beliebig  angenommen  worden  isl,  die  Wn  llie 
von  «' — «',  fV  und  //,  und  knnn  nun  durch  die  43  !  nichl  nur  r.  V,  v .  V 
sondern  audi  (/  und  D'  berechnen.  Aus  der  Znsaiumensetzung  von  .i  " 
und  2,"  crgicbl  sich  dass, 

wird  *j ,  und  hieniil  sind  alle  Grössen  bekannt .  die  liir  die  Herechnung 
von  Ä"  und  //'  durch  (4ii  erforderlich  sind.  Selzl  man  nun 

so  wird  den  Gleichungen  des  Art.  41  analog 


üin  //,  -  ü  ; 
Iff  <f^  —  cofg     —  /) ':  cos  /  ' 

und  endlich 

A  =  <  T  +  f<  —  «' —  ^« 

zufolge  des  Art.  2G.  Wenn  man,  iiaclulcm  der  Werth  von  r  festgesetzt, 
und  daiiiil  S  und  durch  die  i38  berechnet  worden  sind .  eine  durch 
den  Umkreis  vertheilte  Reihe  von  Wcrthen  von  (/'  angenommen  hat,  so 
bekommt  man  auf  diese  Art  für  jeden  derselben  zwei  Curvenpuukle,  da 
dem  cüs/y  zwi-i  Wcrllic  von  //  angehören.    Üa  aber  der  eine  dieser 

•)  Han  felill  hier  sclir  wnii; ,  wenn  in.iii  V  =  \"  =  fi  und  v=v'=  1,  sn  win 
u  =  u'  äclzt. 


372 


P.  A.  tUxSEK, 


Werthe  negativ  ist,  80  gehört  derselbe  mit  AnsDahme  der  Punkte,  die  in 
der  Nttbe  des  Horizonts  li^n,  der  Nachtseite  an,  wogegen  der  andere, 
welcher  positiv  ist,  der  Tagselte  angehört,  and  nor  einen  Pnnkt  der 
eigentlichen  Cnrve  giebt.  Wenn  der  Scbatlenkegel  in  dem  zu  r  gehöri- 
gen Zeitpankt  Uber  die  Erde  hinaus  ragt ,  so  kann  man  nicht  durch 
den  ganzen  Umkreis  annehmen,  ohne  auf  imaginäre  Werthe  von  ET  zu 
kommen.  In  diesem  FaDe  ist  also  die  Aosdehnnng  von  beschrankt, 
wahrend  dieses  nicht  der  Fall  ist,  wenn  der  Schattenkegel  die  Erde  an 
seinem  ganzen  Umfenge  schneidet. 

„Es  istsinlT'dem  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  derRttn- 
derbertthrung  Aber  dem  wahren  Horizont  proportional." 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen  bemerke  ich  zuerst,  dass  die  zweite 
und  dritte  der  (25),  wenn  man  die  oben  mit  zwei  Strichen  bezeichnetoi 
Grössen  darin  substitoirt,  * 

8in/7"=  sin/>  sinf/^j-H  cos cos 7, cos  f 

geben.  Eliminirt  man  hieraus  zuerst  D"  durch  die  GieichuDgen  (43) ,  so 
wird 

sini^'sss  ^  |siD  d"  sin  f  I  -I-  (1    c)  cos^  cos  ^  cos  f '| 
Im  Art.  85  wurde  aber 

  cos  Ol 

gefunden,  wodurch 

sinJT »  -  -,-^,-^-L^^-^^|sinrf^8in«+cosrf^cosa)Cos<"j 

wird.  Da  nun  der  in  Klammem  eingeschlossene  Theil  dieser  Gleichung 
der  Ausdruck  des  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  der  Rftnderberilhrung  tiber 
dem  wahren  Horizont  ist,  so  ist  der  obige  Satz  bewiesen.  Wir  können 
biemit  den  Grenzwerth  von  JT  angeben  welcher  die  Gurve  der  Tagseite 
der  Erde,  —  die  eigentliche  hier  zu  bestimmende  Gurve,  —  von  der 
der  Nachtseite  absondert.  Sic  ist  offenbar,  dem  Vorhergehenden  zufolge, 

/r=-r 

wenn  wieder  r  die  Sirahlenbrechung  im  sclicinlnircn  Horizont  bcdculcl. 

Man  kann  diese  Auflösung  mit  der  von  Be.sscl  im  zweiten  liando 
seiner  ,,Astrononiisrhen  Untersuchungen"  gegebenen  Auflösung  dersel- 
ben Aufgabe  idenliüciren.  denn  sio/f'  ist  der  bei  Hessel  vorkommenden. 
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und  mit  /' bezeicliüc'lcii,  Unbekannten  propuiliuiwil.  Vorgleiclil  man  ab(!i 
die  hici-  enlwickelte  Auflösung  mit  der  Bossclsclien ,  so  wiid  man  einen 
bedeutenden  Unler.seliied  an  Einlaclilieil  gewahr  werden.  Dass  (b'e 
Besselselic  Auflusiinir  ül)crdio.s  an(  h  ein  unsicheres  Hesullat  giebt, 
wenn  dieses klein  i.si.  scheint  von  ihm  nicht  l)emerkt  worden  zu  sein; 
es  tritt  ein  äljnhches  Verhallen  ein.  wie  wenn  in  der  hier  cnlw  i(  ki'hen 
Auflösung  cos//"  nahe  =  I  wird.  Durch  Anwendung  eines  dem  vorher- 
gehenden analogen  Verfahrens  auf  die  ("iruiulgleichiingen  1 17)  kann  man 
auch  filr  die;  nördliclie  und  südliche,  so  wie  für  die  weslliche  und  ö.vl- 
liche  Grenzcurve  weit  eii»rachcre  Formeln  erhallen  wi(!  die  Bessclsdu-n, 
da  «iber  demungcachtet  diese  Formeln  weniger  für  die  Anwendung  ge- 
eignet sind,  wie  die  iui  Vurhcrgehcuden  eulwickelteo,  so  lasse  ich  sie 
hier  weg. 

§.  ti.  Nähere  Untersuchun«;  der  Form  eiuig;vi'  der  iiu  vor.  § 

ermittelten  Curven. 

60. 

lieber  die  nördliche  und  die  südliche  Grenzcurve  ist  wenig  zu 
sagen.  Sie  sind  immer  ovale  Gur\rn,  worunter  ich  Curven  \ersteho, 
die  aus  Einem  sieligen,  in  ^ich  selbst  zunu  kkehrendeu  Zweige  bestellen, 
und  keine  mehrfache  Punkte  haben.  Wenn  beide  diese  Curven.  reel 
werden,  so  sind  sie  giui/.lich  von  cinandei  abi^csondert ;  nicht  die  ganzen 
Curven,  dii'  durch  die  abgeleiteten  Gleichungen  gegeben  wt-rden,  siiul 
eigentliche  Grenzcur\en,  da  ein  Tlieil  des  Ovals,  welches  sie  bilden, 
inuner  in  die  Nach!.>eiic  der  Knie  fiilll;  die  Anfangs-  niul  l-^udpunkle 
der  eigentlidien  Grcnzcurven  sind  die  unter  ci  ermiltellen,  in  wel- 
chen sie  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  berühren.  Die  nörd- 
Hche  und  die  südliche  Grenzcurve  können  beide  zugleich  reel  werden, 
aber  bei  vielen  Sonnenfinsternissen  wird  nur  die  eine  derselben  reel, 
und  dieses  findet  selbstverslliudlich  dann  stall,  wenn  der  Schattenkegel 
eine  >()lche  l.age  iiat,  dass  er  vNührend  des  ganzen  Verlaufes  der  Sonncn- 
fiusteruiss  über  den  Erdkürper  hervorragt.  Wenn  der  Schattenkegei  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  bei  seinem  Ilinilbcrstreifcn  über  den  Erdkürper 
diesen  in  einem  gewissen  Zeitpunkt  im  Norden  oder  im  Süden  berührt, 
dann  verwandeU  sich  die  eine  der  beiden  in  Hede  stehenden  Grenz- 
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curvon  in  einen  Punkt.   Die  BcdiagUDgsgieichuog  fUr  diesen  Umstand 
wurde  im  Art.  46  ermittelt  und  ist 

wo  das  obere  Zeichen  ftir  ein  positives  ond  das  untere  fbr  ein  negatives 
y  angewandt  werden  moss.  Es  folgt  hieraus  dass  beide  Grenzcurven 
reel  sind  wenn 

a>±r+«' 

und  dass  die  eine  imaginär  wird  wenn 

und  zwar  wird  die  nördliche  imaginttr,  wenn  das  obere,  und  die  sttd- 
licbe,  wenn  das  untere  Zeichen  angewandt  werden  muss. 

61. 

I 

Die  loi  iiien,  welche  die  weslliclic  und  die  Oslliclic  Grenzcurve  yn- 
nehmen  können,  sind  niaiiiiii:[aUii_'er ,  und  liUngen  von  nichicrt'u  Bedin- 
gungen ab;  diese  sind  es.  welche  vorzugswei.se  in  diesem    untcrj:uchl  ^ 
werden  sollen.  Die  lintorsucliung  die.ser  (lurven  wird  dincli  die  Anwen-  i 
dung  der  Grundgleichungen  (17)  sehr  erleichtert,  und  wir  dürfen  noch 
dazu  hier  in  diesen  Cloichungon  (he  Strahlenbrechung  und  die  Abplat- 
tung übergehen,  da  die  Hedingungsgleiciningen  der  verschiedenen  For- 
men, auf  die  wir  kommen  werden,  von  solciier  He.srliatrenheit  sind,  dass  I 
man  leichl  davon  auf  die  Form  schiiessen  kann,  die  sie  augcuummcn  ^ 
haben  wilideii.  wenn  nichts  übergangen  worden  wiire. 

Die  eil  ichungen  (17)  werden  nach  den  genannten  üebergehuugcn, 
und  wenn  wir  cosf=  !  setzen 

u'sintfss^y  cosiV'-i-  ^  n  siniV"—  cos  tp  sin  t 

t»'cos(9*83s    j^siniV-H^^ncosir— sin^cos^+cos^^sin^cos^ 

wo  I 

ist. 

Die  Bedlngungsgleicbung  Air  die  westliche  und  die  Ostliche  Grenz- 
curve wird  jetzt 

0  a  sin^  siod^-h  cos^  cos^cosf 
und  in  Folge  dieser  dürfen  wir  setzen 

sin  IT  a  cos  9  sin  ^ 

GosITa  sin  9  oos^— oos9>  sin  ^cos 

I 
i 
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wodurch  die  vorhergehenden  Gleichungen  in  folgende  übergehen, 

tt  sinö  =  —  ;/cosi>'^-h -pj-»sinA  — sinÄ 

m'cosO":±=     ysinA™-!- ^^»cosA'"— cosÄ'" 

Fuhren  wir  hier  die  Bögen  und  \\  durch  die  folgenden  Gleichun- 
gen ein 

von  welchen  xf>  mit  dem  oben  eben  so  bezcichacten  Winkel  völlig  iden- 
tisch ist,  so  lassen  sich  die  vorsiehenden  Gleichungen  leichl  in  die  fol- 
genden umwundein 

sin  1^^  =  /  +  tt'sin  V 

T  =  «  -I-  —  cos  W-i~  —u'cosw 

'         n  n  ' 

cosysinr=     sin(iV —  W)     ■  .    .    .  (45} 

cosfpcosf  =  —  sinf)  "cos(A'" —  )V) 
sin  y  =     cos  (V"  cos  [N* —  IV) 
A  =  r  -I-  «" —  a  —  T 

die  jetzt  die  Gleichungen  der  westlichen  und  der  östlichen  Gronzcurvc 
sind.  Sie  sind  den  Gleichungen  des  Art.  38  mildem  Unterschied  analog, 
dass  die  dort  //  genannte  Höhe  des  Sonnenmitlclpunkts  nicht  darin  vor- 
kommt, und  dieser  Umstand  macht  sie  zu  den  hier  vorzunehmenden 
Untersuchungen  sehr  geschickt. 

«2. 

Da  das  algebraische  Zeichen  von  y  keine  andere  Wirkung  üusserl, 
als  dass  es  die  Sonnenfinslerniss  in  ihrem  allgemeinen  Verlaufe  von  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Erde  auf  die  südliche  oder  umgekehrt  verlegt, 
so  werde  ich  im  ganzen  Verlaufe  der  folgenden  Untersuchungen  y  als 
eine  positive  Grösse  betrachten,  wodurch  die  Sonnenlinslerniss  vorzugs- 
weise auf  die  nördliche  Halbkugel  der  Erde  verlegt  wird.  Die  Erschei- 
nungen auf  der  südlichen  Halbkugel  sind  bei  negativem ganz  dieselben. 

Das  Zeichen  von  d"  kann  in  einigen  Fällen  mit  in  Betracht  kommen, 
diese  Falle  sollen  besonders  angemerkt  werden. 

Ich  erinnere  daran ,  dass  u  in  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gelegten  Projeclionsebene  der  Halbmesser  des  Scbattenkegels  ist ;  diesen 
werde  ich  mir  in  den  folgenden  Untersuchungen  von  der  Grösse  denken, 
wie  er  für  die  äusseren  RünderberUhrungen  ist.  Es  wird  dadurch  nicht 
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verhindert,  dass  man  sich  auch  unter  u'  den  Werth  denken  kann,  wel- 
cher irgend  einer  Phase ,  oder  der  inuereo  Berührung  der  Händer  zu- 
konmil. 

Die  Grösse  y,  welche  in  derselben  Piojoclionsohene  die  kleinste 
Entfernung  der  relativen  Mondbahn  vom  Mittelpunkt  der  Krde  l)edeut('t, 
wurde  ich  sUifenweise  von  \ull  bis  zu  dem  grössten  Werllie,  welcher 
in  einer  Sonncniiiistcrtiiss  .-ImU  liiulen  kann,  wacliscn  lassen;  es  ist  klar, 
dass  dadurch  alle  Hlodalitälcu,  die  ielzlere  bieten  kann,  uuita^ät  werden. 

63. 

Nehmen  wir  zuerst  /  so  klein  an  dass 

oder  mit  anderen  Worten  y  von  0  bis  dahin,  wo  diese  GhMrhung  auf- 
h(»rt  stall  y.u  fiiuien.  Unter  ilieser  B(Mlingung  sind  beides  die  nürdlicho 
und  die  südliche  Gienzcurve  reel,  wie  aus  der  oben  dafür  gefundeneu 
licilingung  erkannt  wird. 

Die  erste  Gleichung  iö)  zeigt  nun,  dass  tp  sich  auf  der  westlichen 
und  der  ostlichen  Gren/.curve  durch  den  ganzen  l  inkreis  bewegt,  wüh- 
rend  in  Bezug  auf  }V  dieses  nicht  der  Fall  ist,  denn  die  Grenzen  von 
üin  VV  sind 

r  —  ii'undy+ii' 

die  beide  kleiner  sind  wie  4^1. 

Da  nun  zu  jedem  Werthc  von  sin  W  zwei  Werllie  von  W  gehören. 
80  durcbUiuft  W  zwei  Ileihen  von  Werlhen,  die  durch  zwei  Intervalle 
von  einander  abgesondert  sind,  während  w  für  jede  dieser  Ileihen  den 
ganzen  Umkreis  duichiauK.  Die  eine  dieser  Reihen  von  Werlhen  \on  W 
liegt  gilnzlicli  im  ersten  Quadranten ,  wenn ist, —  welches  für 
Sunneiiliiislernisse  liei  den  Pliasencurven ,  und  denen  fin*  (b"e  inneren 
Känderberuhrungen  statt  linden  kann,  —  erstreckt  sich  aber  in  den  vier- 
ten Quatlranlen  iiinein,  wenn  u'  ist.  Die  andere  Heihe  liegt  in  dem 
engten  dieser  beiden  Falle  günzlich  im  zweiten  Quadianlen,  nimmt  aber 
im  zweiten  Falle  auch  einen  Theil  des  dritten  Quadranten  ein.  In  der 
einen  Reihe  ist  also  immer  cos  W  positiv,  und  in  der  anderen  negativ. 

Jede  dieser  beiden  Reiiien  giebt  nun  eine  besondere,  in  sich  zu- 
sammenhangende, aber  von  der  anderen  völlig  abgesonderte  Curvc, 
und  die  eine  dieser  beiden  Curven  ist  die  vvesdiche,  die  andere  die  üsl- 
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liehe  Grcnzcurve.  Da  die  westliche  Curve  den  AnfangsmomeDten  der 
Sonnenfinsterniss  überhaupt,  und  die  östliche  den  Endniomenten  dersel- 
ben angehört,  jeae  daher  in  eine  frühere  Zeil  fällt  wie  dieSGt  80  gehört 
zufolge  der  zweiten  Gleichung  (45)  die  Reibe,  in  welcher  cos  W  negativ 
ist,  der  westlichen,  und  die  in  welcher  cos  W  positiv  ist,  der  östlichen 
Grenscorve  an. 

ü4. 

Verengern  wir  zuerst  die  durch  7  +  tiT  <  1  bestimmte  Grenze  von 
r  oocb  dadurch  dass  wir  die  Bedingung 

y<sinir— u' 

eiuAlhren,  und  untersuchen  wir  die  Grenzen  der  Bogen  IT—  W  in  die- 
sem Falle.  Sei 

seien  femer  fllr  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe  von  W 

W=90«-|-/y  und  ^=270"— C 

.und  Air  die  östliche  Grcnzcurve  diese  Grenzwerthe 

W^B  und        270» -I-  C 

wo  ii  und  S  stets  <  90*  sind ,  C  aber  90*  übersteigen  kann.  Hieraus 
eigeben  sich  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe 

iV  —  W  s  +  il  ~  £  und  iV—  IK  s  1 80*Hh  A  -h  C 

und  für  die  östliche  dieselben 

iV"—  W=±A-hB  md  iV  -  U  =  1 80"  ±A-C 
Da  nun  zufolge  der  obigen  Bedingung  die  erste  Gleichung  (45) 

l<J}<CundA-|-C<l80* 

gi'ebt,  so  zeigen  diese  Gleichungen  sogleich,  dass  auf  der  westlichen 
Grenzcurve  stets 

iV—  W  im  zweiten, 
und  auf  der  östlidien  Grenzcurve  stets 

iV  —  W  im  ersten 

Halbkreise  liegt,  uml  die  Greii/fn  dieser  Halhkroi.so  nicht  erreichen  kann. 

Es  entspricht  nun  in  beiden  Curven  der  Wurlh  i^=90"  dem  Maxi- 
mum von  <f  ,  und  der  Werth  t/»  =  270"  dem  Minimum ;  in  jeder  Curve 
hat  ip  nur  Ein  Maximum  und  Ein  Minimum ;  das  Maximum  ist  kleiner 
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wie  90**—  d",  die  beiden  Curven  können  also  den  äusserslen  Parallel- 
kreis —  mit  welchem  Ausdruck  ich  den  Parallelkreis  bezeichne ,  über 
welchen  hinaus,  wenn  d"  positiv  ist,  der  Punkt  der  Ränderberührung 
nicht  untergehl,  oder  wenn  d"  negativ  ist.  nicht  aufgeht,  —  nicht  er- 
reichen. 

Die  Gleichungen  (45)  geben  ferner  zu  erkennen,  dass  der  westlichen 
Grenzcurve  nur  Werthe  von  entsprechen ,  die  im  zweiten  Halbkreise, 
und  der  östlichen  nur  Werthe,  die  im  ersten  Halbkreise  liegen.  Der 
westlichen  Grenzcurve  entsprechen  daher  nur  SonnenaufgUngc,  und  dei- 
Östlichen  nur  Sonnenunlergänge.  Sei 

X=t-h  a-  a-  /I  -  -  cos  W 

dann  geben  die  Gleichungen  (45) 

).  =  ).  «  cos  w 

Construiren  wir  nun  für  jede  unserer  beiden  Curven  die  (iUrve,  die  den 
Langen  ?.'  und  den  Breiten  ff  zukommt,  so  bekommen  wir  cineslheils  die 
westliche,  und  andprntheils  die  östliche  Grenzcurve,  wenn  wir  auf  den, 
den  bez.  Werlhcn  von  tp  zukommenden,  Parallelen  einmal  westlich  und 

einmal  östlich  den  Bogen  ^tt' cos?/'  auftragen.   Denn  für  jeden  dieser 

Parallelen  ist  cosy  einmal  positiv  und  einmal  negativ.  Von  den  l)eiden 
durch  ).'  und  (f  bestimmten  Curven  erstreckt  sich  also  die  eine  im  Innern 
der  westlichen,  und  die  andere  im  Innern  der  östlichen  Grenzcurve  von 
dem  nördlichsten  bis  zum  südlichsten  Punkt  derselben,  ohne  sie  in  dieser 
Ausdehnung  zu  schneiden.  Es  finden  auch  auf  diesen  Curven  keine 
Sletigkcilsunterbrechungen  stall. 

Die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  sind  also  in  dem  jetzt 
untersuchten  Falle  Ovale. 

65. 

Von  diesen  Ovalen  liegt  beiläufig  die  Hälfte  ihres  Cnikroises  an  der 
Aus.senseile  des  Bereichs  der  Sonneufinslemiss  auf  der  Erdoberfläche, 
und  bildet  also  die  eigentliche  Grenzcurve.  Die  andere  Hälfte  des  Um- 
kreises filllt  in  den  Bereich  der  Sonneufinslemiss,  denn  in  der  Nähe  des 
nördlichsten  Punkts  werden  die  beiden  Curven  von  der  nördlichen,  und 
in  der  Nähe  des  südlichsten  Punkts  von  der  südlichen  Grenzcurve  bo- 
rUhrl,  und  damit  der  Bereich  der  Sonnenfinstemiss  auf  der  Erdober- 
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flache  vollsllinilig  abgegrenzt.  Auf  der  äusseren  Ilalfle  der  westlichen 
Curve  ist  cosi//  bis  auf  die  im  Art.  42  bouieikte  Aiisnalinie  positiv,  und 
auf  (lieser  finden  also  in  ihrer  gaiizi  n  Ausdehnung  Endpunkte  tk'r  Son- 
nenfinstemiss  bei  SontienaufgiUigoii  stall ;  auf  der  äusseren  Ilulflo  der 
östhchen  Curve  ist  hingegen  bis  aul  dieselbe  Ausnahme  cdsi.m  negativ, 
und  es  finden  also  dort  in  der  ganzen  Ausdehnung  Anfangspunklu  der 
Finsterniss  l)ei  Sonnenuntergilngcn  statt.  Auf  der  innern  Iliilfle  der  wcsl- 
lichon  Curve  ist  cos  ip'  negativ,  und  es  linden  daher  dort  Anfangspunkte 
der  Finsterniss  bei  Sonnenaufgängen  statt,  wahrend  auf  der  inneren 
Halfle  der  östlichen  (jrenzcurvc ,  wo  cosy/  positiv  ist,  Endpunkte  der 
Fiustei  iiiss  bei  Sonneiuiulergiingen  statt  finden.  Die  inneren  Hälften  die- 
ser beiden  Curvcn  begrenzen  also  in  Verbindung  mit  der  nördlichen  und 
der  südlichen  Grcnzcurvc  den  Theil  (Km  Erdoberndche,  auf  welchem  die 
Sonnenfinsterniss  vollständig  —  oder,  in  Bezug  auf  einen  weiter  unten 
sich  ergebenden  Umstand .  auf  welchem  von  der  Sonnenfinsterniss  so- 
wohl  der  Anfang  wie  das  Ende  —  gesehen  wird.  Die  sowohl  von  der 
westlichen  GrcnzcurNC  für  sich,  wie  von  der  östlichen  für  sich  einge- 
schlossene Flüche  ist  deijenigc  Theil  der  Erchjberlliiclie .  auf  welchem 
wegen  des  Hindernisses,  welches  der  Horizont  darbietet,  der  ganze 
Verlauf  der  Sonnenfinslerni>s  nicht  gesehen  werden  kann,  und  die  Sonne 
mehr  oder  weniger  verfinstert  auf-  oder  untergeht. 

66. 

Betrachten  wir  bierauf  den  Grenzfiill 

y  =  sin  A'"  —  tt'  ' 

so  ist  im  Allgemeinen  die  BeschafTenheit  unserer  beiden  Curven  die- 
selbe wie  vorher,  ncmlicb  sie  sind  Ovale,  aber  der  eine  Grenzwerth 
von  N' —  W  wird  jetzt 

und  trifTl  mit  dem  VVcrlhe  i,"=9()"  zu.sannuen.  In  doi  Curve,  welcher 
dieser  Punkt  angehört,  ist  jetzt  das  Ma.\.imum  der  Breite 

tp^W^ d"  und  zugleich  1' s  \ W 
wenn    positiv  ist,  und 

9»  =  90**«  A  und  zugleich  0 
weoo  IT  negativ  ist,  und  ^^^if  gesetzt  wird. 

Die  betreffende  Curve  berOhrt  also  jetzt  mit  ihrem  nördlichsten 
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Punkl  den  öusscrston  Parallelkreis,  und  diese  BcrUlirung  ümicl  slall. 
wenn  der  Piinkl  der  Hätulerberilhrung  bez.  im  MiUernachls-  oder  im 
Mitta^spunkl  sieht.  Wenn 

A '<  ÖO» 

isl,  so  tritt  dieser  Fall  i'ür  die  östliche,  und  wenn 

N"  >  90" 

isl,  so  Irin  er  für  die  westliche  Grenzcurvo  ein. 

Dass  im  jetzigen  Falle  in  der  Tlial  noch  beide  Ciirven  Ovale  sind, 
wird  aus  einem  der  folgenden  Arlt,  näher  sich  zu  erkennen  gebrn. 

G7. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle 

y>  sinA"' — 11 

bei  fortwahrender  Bedingung  dass  /-!-«'<  I  sei,  dem  wir  noch  die 
Bedingung 

A'"  <  90« 

hinzufügen  wollen,  um  den  .VusdrUcken  der  Erklärungen  die  grösste 
Bestimmtheit  geben  zu  können.  Unter  diesen  Bedingungen  liegen  immer 
noch  die  Reihe  von  Werthen  von  A"' —  W,  die  der  westlichen  Grenz- 
curve  angehören,  im  zweiten  Halbkreise,  und  können  nicht  einmal  die 
Grenzen  desselben  erreichen,  viel  weniger  daridjcr  liinausgehcn.  Denn 
seien  wieder 

A"=90'»-.'l 

und  die  bezüglichen  Grenzwcrihe  von  U' 

W=  90°+  /;  und  \V=  i*7t)"—  C 

wo  wieder  A  und  //  <  90"  sind,  hingegen  (;  >  90"  werden  kann,  W  ir 
bekommen  nun  wieder  die  Grenzwerlhe 

A  —  u  =  300"—  .1  — //  iuhI  .y  —  n'=  i,so«H-r;— A 

woraus  sich  zu  erkennen  giel)t .  dass  diese  Hoiho  von  Bögen  nur  dann 
in  den  ersten  Halbkreis  ubergehen  kann,  wenn  C  —  .4  negativ  werden 
kcMinte.  Aber  es  isl 

cos  C  =  u  —  y 

und  in  allen  Sonnenfinsternissen  isl 

CüSil  >■  u 

folglich  immer  C  >  A.  W,  z.  b.  w. 
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In  unserem  Falle  ist  also  die  westliche  Grcnzcurvc  immer  noch 
ein  Oval. 

68. 

Gehen  wir  nun  mit  Beibehaltung  der  zu  Anfang  des  vor.  Art.  auf- 
gestellten Bedingungen  zu  der  Reihe  von  Werthen  von  A'" —  W  über,  die 
der  östlichen  Grenzcurve  angehören,  so  erkennt  man  ohne  weiteren  Be- 
weis, dass  diese  nicht  mehr  ausschliesslich  im  ersten  Halbkreise  liegt, 
sondern  an  dem  Ende,  welches  dem  nördlichen  Theil  dieser  Grenzcurve 
entspricht,  in  den  vierten  Quadranten,  das  hcisst  in  den  zweiten  Halb- 
kreis ubergeht.  Unter  den  Werthen  von  iV —  W  befindet  sich  also  wieder 
der  Werth  iV" —  W=0,  wie  im  Art.  66,  und  diesem  entsprechen  wieder 
als  Maximum  der  Breite 

y  =  90"— mit  <"=<80» 

wenn  d"  positiv,  und 

(/:  =  90°— A  mit  ^"=0 
wenn  (f  negativ  ist.   Aber  diese  Werthe  gehören  jetzt  nicht  mehr  wie 
a,  a.  0.  dem  Werthe  \p  =  QO**  an,  sondern  den  aus  der  Gleichung 

m' sin  1/;  =  sin  iV™ — y 

sich  ergebenden  beiden  Werthen  von  ip,  von  welchen  der  eine  kleiner, 
und  der  andere  grösser  ist  wie  90".  Es  ist  daher  auf  der  östlichen  Curve 
nicht  Ein  Maximum  der  Breite  vorhanden ,  sondern  es  befinden  sich 
deren  zwei ,  die  strenge  genommen  wegen  der  kleinen  Aenderungen. 
welchen  d"  und  N"  unterworfen  sind,  ein  wenig  von  einander  verschie- 
den sind. 

Da  von  den  beiden  Werthen  von  cosi/;  der  eine  positiv,  und  der 
andere  negativ  ist ,  so  gehören  die  beiden  Maxima  der  Breite  verschie- 
denen Längen,  und  somit  zwei  verschiedenen  Punkten  der  östlichen 
Grenzcurve  an.  In  diesen  beiden  Punkten  berührt  diese  Curve  jetzt  den 
üussersten  Parallelkreis ,  und  diese  beiden  Berührungen  finden  wieder 
statt,  indem  an  den  belreflenden  Oertern  der  Erdoberfläche  je  nach  dem 
Zeichen  von  (T  der  Punkt  der  RändcrberUhrung  im  Mitternachts  -  oder 
Mittagspunkt  steht  *). 


']  Den  Punkt  oder  die  beiden  Pankte,  in  welchen  diese  Curve  den  üusserslen 
Parallel  berührt,  bckoiumt  man  direct  durch  die  itn  §  5  unter  b)  entwickelten  .4us- 
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Zwischen  dieBon  beideo  MaximiB  hat  ^  nothwendig  ein  Minunam, 
und  dieses  enteprichl  dem  Grenswertbe  von  If^W,  welcher  im  swei- 
ten  Halbkreise  li^l. 

69. 

Die  östliche  Grenscnrve  ftngt  non  an  andere  Formen  anzunehmen. 
Nehmen  wir  zuerst  den  Werth  von  /  nicht  grosser  an  als  dass  die  Un- 
gleichheit , 

y>siniV*— «' 

eben  erfüllt  ist,  oder  wenn  «  ein  beliebig  kleines  Increment  bedeutet, 

«»siniT-^tt' 

wird,  so  ist  sie  wie  vorhw  ehi  Oval,  lOsst  man.ab«*  y  wachsen,  ao  ver- 
liert sie  endlich  zuerst  dadurch  die  Form  eines  Ovals,  dass  sie  in  eine 
Spitze  ausgehl,  und  folglich  eine  Unterbr^ung  der  Stetigkeit  erietdet. 

'   Um  dieses  zu  zeigen,  wollen  wir  die  Differentiale  derselben  entwickeln. 

,  Uebergehen  wir  die  VerSnderungen  der  Grossen,  die  sieh  nur  wenig 
und  langsam  andern,  da  diese  auf  das  Resultat  keinen  Einfloss  Süssem 
können,  so  geben  die  Gleichungen  (45)  zuerst 

—  sin9>sin^d9>-hoos9>oo8^<i^aB*cos(ir—  W)dW 

—  sin  9)  cos  f  dqp — cos  9>  sin  <*  df*  8  —  sin   sin  (iT—  VF)  d  1^ 
008  (pd(p  aa  co8^sin(iV'— >  YF)dlF 

woraus  durch  cino  Icichic  Ehminülioii  zuerst 

dr  =  ^dW;dy  =  ^sin{A"-W)d»V 

und  hierauf 

hervorgeht.   Gehen  wir  jetzt  eioeu  Augenblick  auf  die  Bedingung  des 

drücke ,  wenn  man  die  Rechnung  mit  fFsJV  anffogl ,  und  bis  r  und  //  fortsetzt.  Es 
wird  hiflnof  entweder 

Ab  —  r,  9«  s  so*  -  (ff— D) 

oder 

A  «  I  S0*~ r,  9, 8  90* •>  (J)  —  ff) 
je  oedideD  man  f  m  o  oder  f  s  I  SO*  bat  anndnaen  mOsaen. 
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Art.  66  zurück,  uad  nehmen  dem  zufolge  an  dass 

sei.  80  zeigen  die  vorstehenden  Gleichungen,  daas  In  diesem  Falle  dX 
und  dtp  nicht  zugleich  Null  werden  können.  Denn  dqt^O  verlangt  dass 

entweder  cosv  =:  0  oder  X' —  W=  0 
werde,  diese  beiden  liedingungen  tielien  jelzt  in  einem  und  demselben 
Curvcnpunkt  eiu,  uud  es  wird  ausserdem  in  diesem  Punkt 

ein  Ausdruck,  welcher  nur  in  dem  Falle  Null  werden  kann,  wo  i^sO 
ist  Also  abgesehen  von  diesem  specietlen  Falle,  welcher  sowohl  die 
wesdiche  wie  die  Ostliche  Curve  in  einen  Punkt  verwandelt,  ist  die  Ost- 
liche Grenzcurve  unter  der  Bedingung 

fsBsiniV — »' 

immer  noch  ein  Oval,  wie  im  Art.  6G  behauptet  wurde. 

Nehmen  wir  aber  die  hier  überhaupt  geltende  Bedingung 

y j>  siniY  —II 

wieder  auf,  so  können  wir  unabhängig  von  dem  Wertbe  von  «'zugleich 
r/;  =  0  und  dg)  BS  0  machen.  Wir  bekommen  hiefittr  die  Bediogungg- 
gleicbungen 

0BCOSVr-l-^8ind''sin(vf-l-  H^) 

indem  in  diesem  Falle  cosy^assind^  wird.  Man  weiss  aber  aus  der 
Theorie  der  Gurven.  dass  die  Bedingungen  dSls  0  und  d^  a  0  diejeni- 
gen sind,  unter  welchen  die  betreffende  Curve  eine  Spitze  erhalt.  Sucht 
man  den  Ausdruck  für  ip  aus  den  obigen  Bedmgungsgleichungen ,  so 
ergiebt  sich 

— asr-eäiir'-   (46) 

Aus  dieser  und  aus 

ysarsiniV" — «'sina; 

geht  der  Werih  von  y  hervor,  welcher  eine  Spitze  in  der  Östlichen 

Grenzcurve  bedingt. 

Die  Gleichung  (46  ist  keine  andere  wio  die  liedingungsgleichung 
der  grösslen  Phase.  Denn  bringen  wir  die  Gleichung  (32)  für  die  grösste 
Phase  auf  die  Form ,  die  sie  annehmen  muss ,  wenn  wir  sie  aus  den 

AfcIniL  d.  K.  8.  fin.  A  WiMMMek.  VI.  26  * 
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I  »ij.^Mi  17'  stall  aus  den  (16)  entsprungen  denken,  und  ubor- 
^>    .t     I       xvtt'  hier  gcscheheo  ist,  die  Abplattung  und  die  Slrahlou- 
v.x  J..-.:^       tttUÄsen  wir  darin  r«0,  esse'ssi,  ,,_^'=o,  f=o. 
I  «  '    u\       Musserdem  in  unsereni  Falle  i¥* — WäO  i^i,  U  =i\" 
>4», .  »1   Vk  .^  iiu  jion  Subslituliooen  wird  aber  (32) 


sin  (V  co>  .V" 

ut.t  ^U»  Kiontisi-h.  K.s  fol.i^l  hieraus  dass  die  Spitze  der  üsllichen  Greoz- 
vH«\0  du»  ttoiillii  lK'  llten/riirvo  bcrührl,  eine  Kigenschafl  von  welcher 
KnvM  cjnMi>v'lien  ist.  dass  sie  notli\ven(iif:er  Weise  stall  (Inden  miiss. 

ls»liJl  vbeiilalls  aus  dem  Vorlieiiielicnden .  dass  diese  Spitze  de» 
A«!CMM>len  Parallelkieis  berührt.  Dieses  Hesiiltal  ist  so  bezeichneud, 
d.t«tat  NMt  sehhesseu  (fürfon.  dass  es  auch  mit  Uücksichl  auf  die  Abplal- 
lu»,^  dor  Knie  und  die  Slrahlenbreehung  stall  lindei.  obgleich  wir  diese 
t;iAvMMi  in  iler  Ableitung  desselben  übergangen  haben. 

lu  jtHltM-  SonncMifinslcrniss  ist  /  eine  gegebene  Grösse,  und  es  wird 
dahor  im'IUmi  »ler  Fall  eintreten,  dass  die  obige  Gleichung  ftlr  den  Grenz- 
worlh  von  u  erKHIt  w  .ire.  alxT  bei  jeder  Sonnenfinstemiss,  bei  welcher 
y  giybiMt«r  ist  wie  die  obige  Gleichung  verlangt,  Ittsstsicb  durob  dieselbe, 
wonn  man  «io  wie  folgt  stellt, 

sin  tf> 

s\o  H  der  (deiehung  (iß)  gntlgen  nuiss.  ein  W'cviU  von  u'  linden,  der 
emer  f;e\vi.»><'n  Phase  anireh^irl,  um!  die  bez.  Gren/ciirvc  tbcsur  Phase 
hal  die  eben  crniitlelle  Spitze.  Mau  lindet  leicht,  dass  für  ()''as  0  die 
SpiUo  iiit  l'olo  des  Aequators  liegt. 

70.  . 

NoluMOn  wir  nun  an.  dass  r  grösser  sei .  wie  der  den  Bedingungen 
doM  vor.  Art.  ontsprecbende  Werth,  das  hcisst 

y  >  sinA'" — us\nx}> 
WO  wiedi'r  der  Gleichung  46)  entsfirechen  muss,  dann  können  wieder 
dX  und  '/'/  "'«"''^  zugleich  Null  werden,  und  die  östliche  Grenzcur\'e  ge- 
winnt iliro  Stetigkeit  wieder.  Sie  erlangt  aber  nicht  wieder  die  Form 
ninos  Uvals,  sondern  erhält  einen  doppeilen  Punkt  und  nimmt  die  Figur 
oinor  8  an. 
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Um  daB  VorhaDdensein  dieses  doppellen  Pnnkls  nachzuweiseD, 
mttsseD  wir  das  Zeichen  von  besonders  berOokslohtigen;  sei  daher 
znersi 

d"  positiv. 

Bs  sollen  nnn  90**—  A  und  90* -l-  il,  wo  il  <  90*  ist,  die  beiden  Werthe 
von  ^  bezeichnen,  welchen  der  Werlh  WssiT  entspricht,  oder  es  soll 
A  aus  der  fo^nden  Gleichung 

hervorgclioii,  iiml  immer  kleiner  wie  90"  genommen  werden.  Da  A  "jelzt 
kleiiKM'  ist  w  ir  il;is  Maximum  \  on  M'.  so  können  wir  eine  Uciiic  positiver 
Bü^en  a  su  beästimmen,  chiss  mis  den  Werllien 

^8  90«--ii-i-adie  Werlhe  ll'=A"-»-6 

hervoi^hen ,  und  eine  andere  Reihe  ebenfolls  positiver  Bogen  a'  so, 
dass  aus  den  Werthen 

^  »  90« -hA-ho' die  Werthe  WimfT^b 

hervurgehon ,  und  h  immer  positiv  ist.  Die  hiezu  erforderlichen  Glei- 
chuogcu  sind  oH'enbar 

sin  (A "  -I-  6)  =  /  -I-  tt'  cos  (.4  —  a)  \  , . 

8in(iV  — 6)— r  +  ttcosl/l-i-o')  I 

Da  nun  flur  die  erste  Reihe  von  Werthen  iV—  IFa— .fr  und  flir  die 
zweite  Reihe  iT—  +  6  wird,  so  geben  die  Gleichungen  (45),  ab- 
gesehen von  der  hier  zu  übergehenden  kleinen  Aenderung  des  Werthes 
von  if,  fttr  die  beiden  hiemit  durch  a  und  a'  bestimmten  Curvenpunkte. 
gleiche  Werthe  von  tf\  Ibr  den  Stundenwinkel  f  geben  sie  aber  in  der 
ersten  Reihe  180*-i-c,  and  in  der  zweiten  Reibe  180^ — c.  wo  cauch 
ein  positiver  Bogen  ist.  Für  die  Lange  bekommen  wir  daher,  weün  wir 
auch  von  den  kleinen  Aendernngen  in  a  und  a  absehen, 

A  »  \  80*-|-  e  +  a  —  a  -  .u  - cos        6)  -  "  ii'sin  {A  -  a) 

and 

jl -8 1 80*—  c «  —  «'  —  /I  —  " cos f.V—  b)  -I-  u  &\n{A  +  a) 
Nennen  wir  nan  den  halben  Unterschied  dieser  Langen  L.  so  wird 

L-c-t-^sinirsinfr— ^tt'sin(A-h4-(a'-a))cosi(a'-|-a)  C48) 

und  du  llle^e^  Lnlerscliied  im  doppellen  Pnnkt  verschwinden  niuss,  so 

ist  die  BedinguogsgleichuDg  des  letzteren  ^ 

46» 
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Es  ist  non  von  selbst  klar ,  dass  wenn  bei  einer  stetigen  Fortscbreitong 
der  in  der  Gleichang  (48)  vorkommenden  TerAnderlicheo  Grössen  nach- 
gewiesen werden  kann,  dass  die  rechte  Seite  dieser  Gleidiung  für  einen 
gewissen  Werth  von  a  positiv ,  und  fdr  einen  gewissen  anderen  Werth 
von  a  negativ  wird ,  es  gewiss  zwischen  diesen  beiden  Werthen  einen 
dritten  geben  muss,  ftlr  welchen  sie  Noll  wird,  und  welchem  folglich 
der  doppelte  Punkt  entspricht. 

Ii. 

Die  Gleichungen  (47)  zeigen .  dass  wir  a  wenigstens  von  Noll  bis 
2A  wachsen  lassen  können,  ohne  dass  die  Stetigkeit  in  den  dazu  ge> 
hörigen  Wertben  von  a'  und  b  unterbrochen  wird,  und  aus  den  (45) 
geht  hervor,  dass  ein  stetiger  Gang  der  Werthe  von  e  hieraus  folgt. 
Man  6ndet  leicht,  dass  wenn  a  das  Interval  von  asO  bis  asil  durch- 
htuft,  die  Grossen  a',  6,  e  von  Null  bis  zur  ihren  Maximis  wachsen,  und 
von  da  vrieder  bis  zum  Werthe  Null  zurltckkehren,  wenn  a  das  Interval 
von  üssA  bis  aas  SA  durchlfinfl.  Es  correspondiren  daher  am  Anfangs- 
punkt dieser  Periode  die  Werthe 

<i  =  0  .^/^  0,  6  =  0,  c  =  0 

und  am  Endpunkt  die  \V  criho 

abbSA,  a  bO,  6as0,  csO 

Sttbstituiren  wir  nun  die  erste  dieser  beiden  Gruppen  von  Werthen  in 
(48),  so  wird  L  negativ,  und  substituiren  wir  die  zweite  Gruppe,  so 
wird  L  identisch  Null,  woraus  hervorgeht,  dass  durch  diese  Substitotton 
die  zwei  verschiedenen  Curvenpnnkte,  die  sie  darstellt,  sich  in  Einen 
Punkt  vereinigen.  Entwickeln  wir  daher  das  Resultat  der  Substitution 
von  SA — da  für  a,  nnd  untersuchen  wir  das  Zeichen  derselben. 
Differentiiren  wir  (48)  nnd  setzen  nach  der  Differentiation 

a  =  2il,  a'=0,  6  =  0,  c  =  0 

so  bekommen  wir 

dL  =  de -I-  £siQA  d6  — >'cosA^-^2fL2i 

und  die  Gleichungen  (47)  geben  nach  derselben  Substitution 

coBFTibwa — «'sin  Ada 
«  cosiVd4aB    if' sin  Ada' 
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Die  GJeichungen  (45)  werden  nun  zuersi 

COS^siDCBS  81*06 

0089  cosc  M  8iD^cos6 

81119         mtCOBif  C0S6 

und  geben  für  6  s  0 

womit  der  obige.  Aasdruck  fbr  «fL  in  den  folgenden  ubergeht 

äL  I  »Inj  I    I        m  CO»  (ir'+A)\ 

da         "  öö»/5*  i  rtä^"     i»     tini  J 

Ziehen  wir  um  das  Zeichen  der  rechten  Seile  dieser  Gleichung  zu 
erkennen,  den  Werth  von  ^  zu  Hälfe,  welcher  aus  (46)  hervor  geht 

Da  hier  immer  cosiT  positiv  angenommen  wird,  so, zeigt  die  Glei- 
chung (46).  dass  V  im  zweiten  Quadranten  liogt,  setzen  wir  daher 

so  ist  gewiss  x  K       und  aus  der  Gleichung  (4ü)  loigl 

» _  g»ny   

n      hio  d"  CO»  [N'''+  x) 

woraus  zuerst  hervorgeht,  dass  nolhwendig  cosi'iY"+x)  positiv  sein 
niuss,  da-^immer  positiv  ist.  Die  Elimination  von aus  dL  giebt  nnn 
*         —  U  —  x) 

aber  es  ist 

y>8ittir — ti'oos;; 
f  M  siniV—  I*' 008^ 

folglich  ist  A  >/ .  und  negativ.  Die  Substitution  von  a  =  2A — da 
in  (48)  macht  also  dio  rcflitc  Solle  derselben  positiv,  und  das  Vorhan- 
densein des  doppelten  Punkts  ist  hicmit,  wenn  d'  positiv  ist,  bewiesen. 

72. 

Sei  jetzt 

negativ 

und  0"=:  —  A-  Wir  müssen  nun  den  entgegengesetzten  Gang  der  Bö- 
gen a  und  a  l)etrachteD,  wahrend  A  dieselbe  Grösse  bleibt  wie  vorher. 
Es  sollen  daher  jetzt  den  Werlhen 

90°  —  A  —  a  die  Warthe  VV  =  iV—  b 

und  den  Werlhen 

=  90«  +  ii  —  a  die  Werthe  W  =  iV '  -1-  6 
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eutsprecben.  Ks  folgen  hieraus  die  Gleichungen 

^^Qj  .  I  sin  I  iV—  6:  =  y  -4-  u  cos  [A  -|-  o) 

1  sin  (iV-l- 6)  =  y     «'cos  [A  —  a) 

und  es  wird  bez.  iT—  >V=h-6  und  A'" —  — 6.  Hiemil  geben  die 
Gleichungen  (45)  wieder  zwei  gleiche  Werihe  fUr  4^,  und  für  C  bess.  die 
Werthe  e  und  —  c,  wo  c  wieder  positiv  ist.  Bs  wird  daher  jetzt 

A  s  e  +       «—  fi  —  ^  cos  (A^* —  b)  —  ^J*  u  sin  (A  +  o) 

und 

A  =  —  c  +  «*—  «  —  //  —    cos  (:V"+  ^)  +  ^  «'sin    —  <*') 

und  die  Bedinguagsgleichun|;  des  doppelten  Punkt«  wird  wieder  L  =  0, 

wenn 

(50)  Lsc— ^sinATsind— ^tf'8in(A+i(a— a))cosi(a+4ir) 

gesetzt  wird.  Lassen  wir  qqd  a'  das  Interval  von  a'as  0  bis  a'sssiA 
durchlaufen,  so  fangen  a,  6,  c  mit  Null  an«  wachsen  bis  zu  ihren  Maxi- 
mis,  and  kehren  wieder  zum  Werth  Null  zorttck.  Fdr  den  Werth  a'^O 
wird  wieder  L  negativ,  und  flUr  a's2A  identisch  Null.  Das  Differential 
fbr  den  letztgenannten  Punkt  wird  jetzt 

dL^de  —  isiuA  <i6  -  -a'cosi  ^i^f^l- 

H  It  t  • 

und  die  Gleichungen  (49)  geben 

cosiTd^B  n'sin^d^ 

Die  Gleichungen  (40)  sind  jetzt 

cos '/  sin  (■  =  sin  // 

cos  (f  cüsc  =  sin  ^  cos  // 
sin  y       B  coä  ^  cos  b 

und  hieraus  folgt 


sin  A 

Der  obige  Ausdruck  fur  dL  geht  liiemit  in  den  folgenden  (iber 

Vi  ^,  tinA  l  _*  K  co»  {S"-A]\ 

S' "~  cos  AT'  isin  A       »       sm  .4  | 

Zufolge  der  Gleichung  (40)  liegt  yj  jetzt  iui  ersten  Quadranten,  und  wenn 


wir  hier  * 


setzen,  so  erhallen  wir 
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n  ~~  sin  ^  cos  {N'  — 

wodurch  sich  zeigl .  tlass  nolhwcndig  cosiiV" — x  )  positiv  seio  muss. 
Endlicii  folgt  hieraus 

dL    u'«in  (A  —  x  )  

da'  8111  ^  cos  (N"— x') 

Siels  iit'giitiv ,  weil  L'l)en  so  wie  oben  bewlosen  werden  kann .  dass 
•^>if  's'l-  Wcrih  \ün  L  aus  der  Gleichung  (öO)  ist  also  für 

fi'=s  2i4  — «/«'  positiv,  und  der  doppelle  Punkt  lindel  wieder  stüfl. 

t 

Es  ist  noch  der  Fall 

(r=:ü 

zu  belrachlen ,  welcher  im  Vorher^'ehentien  ausgeschlossen  ist.  Die 
Gleichungen  (48)  und  (öO)  kennen  jelzl  nichts  anzeigen .  aber  aus  den 
(4ö)  liisst  sich  in  diesem  Falle  luicht  das  Voi  handoDt>ein  des  doppelten 
Punkts  nachweisen.  Diese  gehen  jetzt 

/=  90"  oder  =  270« 

und 

(f  =  90"—  fiV"—  >V)  oder  =  90"  +  (A  —  H'; 

jenachdeni  iV —  \V  positiv  o«lor  negativ  ist.  Wir  haben  aber  gesehen, 
dass  unter  der  jelzt  geltenden  Bedingung  für  der  Bogen  iV —  W  vom 
Positiven  durch  Null  zum  Negativen  übergeht,  bis  zu  einem  negativen 
.Maximum  wuchst ,  und  dann  wieder  durch  Null  ins  Positive  Übergebt. 
Hieraus  und  durch  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  folgt  leicht, 
<lass  von  diesem  negativen  Maximum,  dem  ein  Minimum  von  «^  ent- 
spricht, zu  beiden  Seiten  au.sgehend  sich  die  Curvenzweige  dem  Pole 
des  Aequators  näihcrn,  sich  in  diesem  schneiden,  und  auf  der  anderen 
Seite  desselben  weiter  erstrecken.  Der  doppelte  Punkt  liegt  also  jelzt 
im  Pole  des  .Aequators. 

Das  Vorhandensein  der  Spitze  oder  des  doppelten  Punkts  unterliegt 
unter  »ler  hier  statt  findenden  Bedingung  /  +  I  in  Bezug  auf  (he 
Werthe  von  X'  einer  Beschränkung.  Denn  da  für  diese  Formen  bez. 

siuiY  <  /  +  «'sinip 

sein  muss,  so  ist  klar,  dass  für  iV'=  90°  und  für  eine  Reihe,  in  der  Nahe 
dieses  Werthes  liegender,  Werllie  von  A"'  diese  Gleichung  nicht  erfüllt 
werden  kann .  und  also  weder  eine  Spitze  noch  ein  doppelter  Punkt 
statt  Hndet. 
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74. 

Die  ganze  westliche  Grenzcnrve  eulspricbl  jetzt  noch  wie  vorher 
den  RanderberUhrungen  hei  Snnnonan0;üni4cn  ,  aber  auch  ein  Thcil  der 
östlichen  Grenzciirve  entspricht  jetzt  derselben  Erscheinnng,  und  bietet 
DOcb  andere  Merkwürdigkeiten  dar.  Wir  wollen  um  diese  zu  ermiltela 
den  ganzen  Zug  dieser  Curve  verfolgen,  und  hiebet  zuerst  annehmeo,  dass 

<^  positiv 

sei,  da  das  Zeichen  von  hier  auch  Binfluss  ausobl ,  und  die  Beschaf- 
fenbeil  der  Erschdnungen  ändert. 

Von  dem  Punkt  an ,  wo  die  sQdliche  Greozcurve  von  der  ösUichen 
berttbrt  wird ,  bis  zum  doppelten  Punkt  entq>richt  der  Äussere  Zweig 
der  letzleren  Anfiingspunkten  der  Sonnenfinsterniss*  bei  Sonnenunter- 
gangen,  und  von  demsdben  Berobningspunkt  bis  sum  ersten  Bertthrungs- 
pankt  der  Ostlichen  Grenzcurve  mit  dem  ttusserslen  Paralld  enispriehl 
der  innere  Zweig  Bndpunkten  der  Finstemiss  bei  SonnenunteigUngeii, 
wttbrend  auf  demselben  inneren  Zweige  von  dem  zuletzt  genannleA  Be- 
rührungspunkt bis  zum  doppelten  Punkt  Bndpunkte  der  Finstemiss  bei 
Sonnenaufgängen  kommen.  Vom  doppelten  Punkt  bis  zum  Berllbrungs- 
punkt  mit  der  nördlichen  Grenzcurve  kommen  auf  dem  Äusseren  Zweige 
mir  Endpunkte  bei  Sonnenaufgängen  vor,  aber  vom  doppelten  Punkt 
bis  zur  zweiten  Berührung  mit  dem  Aussersten  P&rallel  6nden  auf  dem 
inneren  Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntei^ngen  «latt,  wiihrend 
von  diesem  BerOhrungspunkt  bis  zum  Berührungspunkt  mit  der  nörd- 
lichen Grenzcurve  auf  der  Fortsetzung  dieses  inneren  Zweiges  Anfangs- 
punkte bei  Sonnenaufgängen  liegen. 

Der  doppelte  Punkt  selbst  gehört  sowohl  einem  Anfang  der  Sonnen- 
finsterniss bei  Sonnenuntergang  wie  einem  En^e  derselben  bei  Sonnen- 
aufgang an,  und  da  jene  Brsdieinung  einem  früheren  Zeitpunkt  angehört 
wie  diese,  so  längt  auf  dem  doppelten  Punkt  die  Sonnenfinsterniss  am 
Abend  bei  Sonnenuntei|sang  an,  und  bOrt  am  nächsten  Morgen  bei  Son- 
nenaufgang auf.  Sie  ist  also  fllr  diesen  Punkt  unsichtbar,  wie  überall 
auf  den  eigentlichen  Grenzcurven.  Der  gesammte  Äussere  Zweig  der  öst- 
lichen Curve  ist  daher  eigentliche  Grenzcurve  der  Sonnenfinsterniss. 

Der  Theil  des  Aussersten  Paralleikreises  welcher  zwischen  den 
beiden  Berührungspunkten  mit  der  Ostlichen  Grenzcurve  liegt ,  und  die 
beiden  inneren  BOgeu  der  letzteren,  die  sich  von  diesen  Berührungs- 
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punklen  bis  zum  doppelten  Punkt  erstredcen,  bilden  eine  dreieckigo 
Figur,  deren  Flttohe  noch  eine  MerkwOrdigkeit  darbietet.  Diese  Flache 
liegt  gttnzlich  innerhalb  der  beiden  inneren  Zweige  der  (tollichen  Cunre, 
und  gehört  zufolge  des  Art.  65  dem  Theil  der  Erdoberfläche  an,  auf 
welchem  die  Finstemiss  vollalttndig  soll  gesehen  worden  können.  Allein 
hier  findet  die  dort  eingeschaltete  Bemerkung  Anwendung,  dass  unter  der 
vollständigen  Sichtbarkeit  der  Sonnenfinstemiss  an  einem  Orte  strenge 
genommen,  vermöge  der  zu  diesem  Sch'luss  (tlhrenden  Analyse,  nur  die 
Sichtbarkeit  des  Anfanges  und  des  Endes  der  Finstemiss  verstanden 
werden  kann.  Ein  auf  irgend  einem  Punkt  der  Flache  dieser  dreieckigen 
Vigm  befindlicher  Beobachter  steht  zwar  den  Anfang  und  das  Ende  der 
Finstemiss,  aber  die  Sonne  geht  mehr  oder  weniger  verfinstert  unter, 
und  am  nOehslen  Meißen  immer  noch  zum  Theil  verfinstert  wieder  auf. 

75. 

Sei  jetzt 

^  negativ. 

Die  beiden  Bertthrungspunkle  der  Ostlichen  Grenzcurve  mit  dem  aosser- 
slen  Parallel  liegen  jetzt  anfdem  äusseren  Zweige  derselben,  wahrend 
sie  im  vorher  betrachteten  Falle  auf  dem  inneren  Zweige  derselben 
lagen.  Vom  Bertthrungsponla  mit  der  stidlichen  Grenzcurve  bis  zur 
ersten  Berührung  mit  dem  anssersten  Parallel  finden  auf  dem  äusseren 
Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnennntecgangen  statt,  und  von  diesem 
Bemhrungspottkt  bis  zum  doppelten  Punkt  Anfengsponkte  bei  Sonnen- 
au^ngen.  Dieser  zuletzt  genannte  Theil  des  äusseren  Zweiges  ist  ans 
diesem  Grunde  keine  eigentliche  Grenzcurve,  und  eben  so  verbalt  es 
»dl  mit  dem  sich  vom  doppelten  Punkte  bis  zur  zweiten  Bertthrang  mit 
dem  anssersten  Paralletkreise.  da  auf  diesem  Theil  des  äusseren  Zwei- 
ges Endpunkte  der  Finstemiss  bei  Sonnennnte^ngen  statt  finden.  Von 
dieaeas  zweilett  Berührangsponkt  mit  dem  Parallelkreise  an  bis  zum  Be- 
rtthmngspnnkt  mit  der  nOrdficben  Grenzcurve  wird  der  äussere  Zweig 
der  Oätlicbea  Grenzcurve  wieder  etgentlicbe  Grenzcurve.  da  auf  de»> 
selben  Endpukte  der  Finsleraiss  bei  Sonnenaufgängen  vorkommen. 

Auf  den  inneren  Zweigen  finden  jetzt  vom  BerUhrangsponkt  mit 
der  sttdiichea  Grenzcurve  bis  zum  doppelten  Punkt  Endpunkte  der  Fi»- 
slemiss  bei  Sonnenontei^ogen.  und  vom  doppelten  Punkt  bis  zur  Be- 
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rtthnmg  mit  der  nördlichen  Grenzcorve  Anfangspankle  bei  Sonnen«tF> 
gttngcn  statt. 

Im  doppelten  Punkt  ist  die  SoDoeDfinslerniss  jetzt  in  ihrer  ganzen 
Dauer  sichtbar,  sie  ftngl  bei  Sonnenaufgang  an  und  hOrt  mit  Sonnen- 
nniei^ng  auf.  Zwischen  den  beiden  BerUhrnngspunklen  mit  dem  flu8se^ 
steo  Parallel  Ittsst  in  diesem  Falle  die  Ostliche  Grenzcurve  eine  Flache 
offen,  die  ausserhalb  des  durch  die  Grenzcurve  begrenzten  Theils  der 
Erdoberfläche  liegt,  und  auf  welcher  demuogeachtet  die  Finstemiss 
nicht  unsichtbar  ist.  Es  ist  diese  Flache  wieder  die  dreieckige  Figur,  . 
die  durch  den  ervt^hnten  Bogen  dieses  Parallelkreises,  und  die  sich  von 
den  zwei  Berührungen  damit  bis  zum  doppelten  Punkt  erstreckenden 
Bö{jon  der  Ostlichen  Grenzcurve  gebildet  wird.  Auf  der  FlScbe  dieser 
dreieckigen  Figur  wird  die  Finstemiss  jetzt  wieder  zum  Theil  gesehen, 
aber  kein  Anfangs-  und  kein  Endpunkt;  die  Sonne  geht  zum  Theil  vep> 
flüstert  auf,  und  zum  Theil  verflnstert  unter. 

76. 

Wert'cD  wir  nach  diesen  Auseioaudersctzuageu  einen  Bück  auf 
den  Fall 

Y  >  siniV—  «'  und  iV"  >  90" 

jso  zciijl  J^icli  sogloicli  dass  wir  donselbon  nicht  l)i'sondors  zu  bolrachlon 
nülhi^  haben.  Denn  es  ist  an  sich  khir.  (hiss  alle  oben  fiir  (ho  (islhche 
Gronzcui  vo  cntwickclit  ii  iMiicnschaflen  sich  nun  auf  die  westliche  Curve 
Übertragen  müssen,  und  unijj;ekehrt. 

77. 

Lassen  wir  nun  y  so  viel  wachsen  bis  dass 

wird,  und  betrachten  wir  diesen  tHonzl';ill.  Die  nördliche  Grenzcurve 
verwandeh  sich  jetzt  in  einen  Punkt,  und  in  diesem  milsscn  nothwonchg 
die  westhche  und  die  östhche  Grenzcurve  zusammen  slosscn,  und  an- 
fangen sich  in  die  Curve  zu  vereinigen,  die  schon  im  Art.  28  mildem 
Namen  der  westlich -östhchcn  Grenzcurve  bezeichnet  wurde. 

Der  Ho.^en  i"  durchlauft  immer  nocii  den  ganzen  l  inkreis.  aber  der 
eine  (Irenzw  tM  th  \  on  \\  in  jeder  der  beiden  Reihen  von  \N  er  Iben  dieses 
Bogens,  die  bis  jetzt  statt  fanden,  ist  nun  VV=90'',  und  dieser  Werth. 
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\voIcluMn  nun  im  =  entspriclil,  gehürl  dem  Punkt  au,  ia  welchem 
die  Vereinigung  stall  (irulet. 

Yerbioden  wir  zuerst  mit  der  übigea  Bediuguog  den  Füll 

80  wird  in  dem  VereiolgongspuiikC  auch 

W=  N' 

und  liicmit  sind  die  liodingungsgleicliungcn  für  die  Spil/.c  ci lullt,  indem 
(40)  v'=90"  für  iV'=  90"  giebl.  Da  der  eben  bolrarhtete  Tunkt,  in 
welcliciti  ilioso  Spit/e  statt  findet,  sowohl  westlichen  wie  dei-  öst- 
lichen Cii  enzcurve  angehört ,  so  endigen  beide  sich  m  ihrem  N'ereini- 
gtingspiinkt  in  Spit/en,  die  sich  in  Eine  Spitze  \er\vandcln,  und  den 
aiisserslen  l'arailelkreis  berühren.  In  diesen»  Falle  ist  dieses  die  ein/ige 
Beriihriing  dieser  Ciirven  mit  dem  iiussersten  Parallelkreis,  und  der  durch 
die  Vereinigung  dieser  heidcn  Spitzen  gebildete  doppelte  Punkt  eben- 
falls der  einzig  vorhandene. 

Es  ist  ferner  jetzt  (iherhaupt  nur  Eine  innere  lierulii  ung  des  .'^chal- 
tenkegelä  mit  dem  Erdkörper  möglich ,  und  diese  findet  in  demselben 
Punkt  stau. 

78. 

Wenn  fortwährend  y+u'^i  angenommen  wird,  so  ist  ausser 
dem  eben  betrachteten  Falle  nur  noch  die  Bedingung 

möglich,  und  wenn  nicht  eiwu  JS"  so  nahe  an  90°  liegt,  dass  die  Be- 
dingung 

y  >  sinJV  — tt'sini^ 

wo  t/'  wieder  der  (Jleichung  (40}  enls[)rr(  lien  nmss,  unmoghch  wird,  SO 
findet  ausser  dem  im  Vereiniguii^'>puiikt  iH  tindlichi'n  doppellen  Punkt 
auch  der  im  Vorhergehenilen  ernullcUc  dojjpelle  Punkt  statt  des.sen 
Eigenscliartcn  diesellicn  bleil)en  wie  vorher.  Die  \\t'.<tlicli- östliche 
Grenzcurve  hat  also  jetzt  zwei  doppelte  PuukU»,  \  (tn  weichen  wir  den 
durch  die  Bedingung  y-i-u'=  \  entstandenen  naher  untersuchen  müssen. 
Die  Gleichung  zwischen  W  und  f  ist  jetzt 

sin  )Vs|'-4-(l  — ;')8in^ 

und  das  DiflenDtial  hieven 
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db      _J  cos  W 

iW      1— y  cos\f> 

Da  aber  in  dem  in  Rede  sleiicmlea  Punkt  W—\})s=M°  ist,  so  wird  in 
demselben  der  vorstehende  DiHereiitialquolienl  unbcätimml.  üiu  den 
vvahreo  Werlli  desselben  zu  ermilleln  .sei 

dann  erhalteo  wir 

cosx  =  /-fr-(1  —  y)cosy 

und  wenn  man  unter  x  und  y  unondürli  kleine  Grössen  versteht,  dann 
giebt  die  SubslituüoQ  der  beiden  ersten  Glieder  der  Reiheneolwickelaog 
von  cos«  ood  cosjf  in  die  vorstehende  Gleichung 


und  der  obige  Diilercntialquotienl  wird  durcb  die  aiiulicbe  Subslilutiuu 


woraus 

folgt.  Substituirt  man  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  Wk^bOO*  in  die 

Differentialgleichungen 

dT  -  ^  dW ;  d©— ^— sinfir-  W)dW 
des  Art.  69,  so  bekommt  man 

'  COS  9 

Betrachton  wir  nun  die  Punkte  unserer  Curve«  die  den  drei  Elementen 

angehören»  so  geben. die  eben  erhaltenen  Ausdrücke  filr  ik  nnd  d<p  of- 
•  fenbar  zwei  sich  schneidende  Linien  oder  Elemente  dieser  Gnrve,  und 
die  westlich -OstUche  Grenzcurve  bat  in  dem  Punkt,  wo  die  westliche 
und  die  östliche  Curve  einander  berühren,  einen  zweiten  doppelten  Punkt, 
in  welchem  die  Stetigkeit  nicht  unterbrochen  ist.  Der  im  Vorhergehen- 
den ermiltelte  doppelte  Punkt  findet  ausserdem  noch  statt.  Jener  dop- 
pelte Punkt  ist  immer  noch  derjenige,  in  welchem  die  jetzt  nur  mögliche 
Eine  innere  Berührung  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkürper  statt  findet. 
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79. 

Es  kommt  nun  die  Betrachtung  des  Falles 

an  die  Reihe,  die  mit  der  Untersuchung  des  Ueberganges  von;'H-M'<1 
zu  y4-M'>1  eröflhet  werden  muss.   Differentiiren  wir  die  Gleichung 

sin  VV^=  y-l- tt' sin  T/)  ' — 

ein  mal  indem  wir  W  und  y.  und  einmal  indem  wiri//  und veränderlich 
setzen,  so  bekommen  wir 

dy       cos      '       ~~       tt'  CO*  v 

und  da  im  Uebcrgangspunkt  TV  =  t^  =  90°  ist,  so  wird  in  diesem 

dW  dv 
dy  '  dy  — 

Es  findet  also  hier  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  statt,  und  sowohl 
in  dem  Falle,  wo  +  m'  um  eine  unendlich  kleine  Grösse  kleiner  wie  1 
war,  wie  in  dem  Falle,  wo  y-Hu'  um  eine  unendlich  kleine  Grösse 
grösser  wie  \  wird,  trennen  sich  die  Curvenpunkte ,  die  sich  in  dem 
Falle  y -4- Ii' =  \  zu  einem  doppellen  Punkt  vereinigten,  um  eine  end- 
liche Grösse  von  einander.  In  jenem  Falle  trennen  sich  die  beiden  Cur- 
ven  völlig  von  einander,  und  gehen  abgesondert  in  die  westliche  und 
die  östliche  Grenzcurve  über,  in  diesem  Falle  bleiben  sie  zwar  zur 
westlich -östlichen  Grenzcurve  vereinigt,  aber  der  doppelte  Punkt,  wel- 
cher im  Grenzfalle  ;'H-m'^1  statt  fand,  hört  plötzlich  auf.  Die  Stetig- 
keit findet  wieder  allenthalben  auf  dieser  Curve  statt,  denn  es  können 
jetzt  d).  und  dip  nicht  mehr  zu  gleicher  Zeil  Null  oder  unendlich  werden. 


80. 

Der  Gang  der  Einen ,  jetzt  nur  noch  stall  findenden ,  Reihe  von 
Werlhen  von  W  ist  vom  Minimum  bis  zum  Maximum  stelig.  wenn  man 
\p  stetig  fortschreiten  lässl.  Die  beiden  Grenzwerlhe  von  W  entsprechen 
jetzt  der  Gleichung 

sin  VV'=y  —  u 

und  stehen  also  zu  beiden  Seiten  gleich  weit  von  W=90°  ab,  welcher 
Werth  die  Milte  der  ganzen  Reihe  von  Werthen  dieses  Bogens  bildet. 
Der  Bogen  v  kann  jetzt  auch  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis  durch- 
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df       _J  cot  W 

Da  aber  in  dem  ia  Rede  stebeaden  Punkt  T 
demselben  der  Yorstebende  Differentialqr 
wahren  Werth  desselben  zu  ermitteln  sei 

dann  cihaltea  wir 

cosx=y+  (1j 

und  wenn  njan  iinler  .r  und  ij  unendli 
t;ieht  die  Std).stitii(ion  der  Ijcidnn  erst» 
von  cosx  und  cosy  in  die  voräleheni- 

y 

und  der  obige  DiiTerculialquutient  * 
woraus 


folgt.  Sttbstituirt  man  diesen 
Differentialgleichungen 

(Ü  =  dl'-i- 

•inr 


>  < 


-Sl 


des  Art.  69,  so  bekomm^^^ 


und 

iuing  gpge- 
.  dem  Wcrtlu- 
m  ganzen  Reihe 

* 

J^i  iiU  von  W,  und 
JTtf'  zusanuncn.  fn  der 


nkle  der  weütiidi-Osl- 


0«6 


<Ü  =  {V 

I 

dq>  = 

Betrachten  wir  nun  die 


II,  dass  dX  und  d<f  beid«'  unendlich 
aber  dieses  isl  nur  scheinbar,  denn 
;  ss:  0,  weil  denl^^'ll)L•n  die  Gten/werlhe 
a'iienden  Gleichungen  j^ebuii  also  in  der 
. Süllen  l'ut>Ivl  ind)C.sliniml,  und  diese  Lobe- 
lien. Durch  die  Gleichung 


an 


ron,  so 


CO*  W 


II 


n. 


dW 


fenbar  zwei  sich  si0i 
die  westlich -Ostlic 
und  die  Östliche  Cu 
in  welchem  die  ~ 
den  ennittelte  d 
pelte  Punkt  ist 
Eine  innere 


Gleichungen  leicht  in  die  folgenden  um- 


sin  (A  —  W')rfW 


co*f 


wn^'ndl't'h  werden  können,  es  wSre  denn,  dass 
ei  ih  iiaun  aber  nur  statt  finden ,  wenn  d* sO 
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'  M  welchen  im  Vorhergehen- 
l'ur  tpss  270"  wird  diirph 
iiiiiil,  weil  alsdann  d\V={) 
A  dieser  Werlh  bcdeiilet  hier 
•luscilit'ü  entsprechenden  Cur- 
itiuiMile  an  der  Curve  niil  dem 
.'ses  lindel  in  der  Nühe  der  beiden 
iiren/curvc  slall. 

a/curve  hal  vorlliulig  immer  nocli  die 
wenn  N"-=  90°,  oder  in  der  Nahe  dieses 
\rll.  74  und  75  enlwickellen  Eigenschaften 
I  erstrecken  sich  jelzt  unverändert  auf  die 
li^^weis  des  doppelten  Punktes  müssen  wir  von 
einige  der  Schlussfolgerungen,  die  oben  in  dem 
fanden,  hier  wo  y-i-u'^i  ist  ihre  Geltung 
den  oben  schon  aus  einander  gesetzten  Gründen 

A'"<90» 

werde  auch  der  Kürze  wegen  den  Beweis  nur  in  der 
(ia.s.s 

d"  positiv 

ireo,  da  die  Abänderungen,  die  er  für  ein  negatives  t)"  ver- 
iur  jenen  Fall  ohen  aus  einander  gesetzten  vüilig  analog  sind, 
.^oi  nun  wieder  A  durch  die  Gleichung 
sin  iV  =  /  -H  m'  cos  A 

ion,  wobei  zu  bemerken  isl,  dass  nun  nicht  unbedingt  A  <  90" 
iJ.  sondern  auch  A  >  90"  werden  kann.  Dieser  letztere  Fall  tritt  ein 
•nn  y  >siniV"  wird,  welches  jetzt  möglich  ist,  da  I  werden  kann. 
vMr  können  jetzt  die  Grössen  a,  a,  b,  c  wieder  eben  so  einfuhren,  wie 
IUI  Art.  70  ,  wodurch  wir  wieder  die  Gleichungen  (47;  und  (48)  erhal- 
len, aber  wir  dürfen  nicht  mehr  a  das  Interval  von  0  bis  2A  durchlaufen 
lassen ,  weil  wir  dadurch  auf  imaginäre  Werlhe  der  übrigen  Veränder- 
lichen hingeführt  werden  würden.  Dahingegen  kann  man  a  von  a'  =  0 
bis  a'=  360" —  2A  wachsen  lassen,  ohne  dass  die  anderen  VerUDder- 


Goo^ 
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liehen  imaginär  werden,  und  am  Anfang  und  Ende  dieses  lolervals  sind 
wjeder  a  =   =  c  =:  0. 

Subsliluiren  wir  nun  a' =  0  in  die  rechte  Seile  der  Gleichung  (48), 
so  wird  wieder  L  negativ,  subsliluiren  wir  dagegen  a=  360" —  9A,  so 
wird  wieder  identisch  L  =  0. 

Das  Differential  von  L  fUr  a'=  360"  —  2yl  wird  wieder 
dL^dc-i--  sin  IS'db  —  ^m'cos  A^^^^^' 


und  es  isl  auch  wieder 


dc  = 


n\od" 

aber  die  (47)  geben  jetzt 

cos  iV"  db  =  u  sin  A  da 
cosN"  db=z  —  u  sin  A  da' 

und  hiemil  wird 

/e;i\  <il'    ./  J}nA  /    1      .  « cos  (iV"- jijl 

l^'i     •     •     •     •  d^' —  — «  c"^(W*"n~ini  I 

Selzen  wir  v  =  270"-f-/  ,  so  wird  da  jetzt  xp  im  vierten 

Quadranten  liegt,  /  <  90"  sein,  und  wir  bekommen 


n  Binrf"cos(.V"+/') 

und  cos{N"  +  x'')  ™uss  wieder  positiv  sein.  Uiemit  ergicbl  sich  jetzt 

dl  w'sin  ix"-*'  A) 

da  ~"      sin  ^"cos  x") 

und  ^  ist  wieder  gewiss  negativ  wenn  A  <  90". 
Um  den  Fall  zu  erörtern  wo  A  >  90"  ist.  sei 

il=  180"  — il' 
dann  isl  i4'<  OO'',  und  es  wird 

dL    uiia  {A  —  x") 

da'  8ini"co8  x") 

Die  Gleichung  zwisclien  A"'  und  A'  wird  nun 

y  =  siniV -|-«'cosA' 
und  stellen  wir  biezu  die  Bedingung  auf,  dass 
(52)  <  sinA" '  +  m'cos/ 

sein  soll,  so  isl  wieder  ^  negativ.  Wenn  daher  /-!-«'>  1  ist,  so  findet 

der  doppelle  Punkt  statt,  so  lange  y  nicht  grösser  ist.  als  dass  die  Un- 
gleichheit (52;  erfüllt  wird. 
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83. 

Den  Fall  ^asO  brauchen  wir  hier  nicht  wieder  zu  erörtern,  da  die 
Umstände  worauf  es  hier  ankommt ,  dieselben  sind  wie  die  im  Art.  73 
erörterten,  und  wir  folglich  auf  dasselbe  Resultat  kommen  müssen. 
Aber  der  Inhalt  des  vor.  Art.  bietet  einen  anderen  Fall  dar,  welcher 
besonders  untersucht  werden  muss.  Es  ist  dieses  der  Fall 

A"  =  90» 

denn  da  in  diesem  Fallo  /  =0  wird,  so  wird  der  Nenner  dos  im  vor. 
Art.  für  gefundenen  .Ausdrucks  gleich  Null,  und  dieser  Ausdruck  ver- 
liert daher  jetzt  seine  Bedeutung. 

Die  Gleichuageo  (47)  werden  jetzt 

cos(  8;'^-tt'co8(A  — a) 

Hieraus  folgt.  da.s8  wenn  wir  nun  von  aaeO  und  a'wBÜ  ausgehen  umi 
a  wachsen  lassen ,  a=  —  a  wird ,  und  beide  Gleichungen  in  Eine  zu- 
sammen fallen.  Setzen  wir  daher  a'ss  —  a  in  (48).  so  bekommen  wir 

£  B  «  ^  2  sin  4 1^  Ii' sin  (il — a) 

Setzen  wir  darin  4^0»  so  werden  auch  a  und  es  0,  und  L  wird  ne> 
gaiiv,  lassen  wir  aber  4  wachsen  bis  dass 

cos6  =  '/  —  m' 

isl^  —  ein  Ausdruck  der  immer  möglich  ist,  weil  imtner  —  «'<  1  sein 
moss,  ^  so  wird  cos(il-- a)  s  —  1 ,  und  es  ergiebl  sich  daher 

L  V  e  H — sin  6 

•l 

Es  wird  jotzl  L  positiv,  und  der  doppelte  Punkt  findet  also  für  A^'s  90* 
unbeschrankt  statt,  wülireud  er,  wenn  N"  von  90"  verschieden  ist,  der 
durch  (52)  beslimiuten  Heschrlinkiin.a;  unterworfen  ist. 

Dieses  anscheinende  Paradoxon  wird  sich  bald  vollständig  auf- 
klären. 

84. 

Ersetzen  wir  %'  durch  ip  in  (5S) ,  so  hört  zufolge  dieser  Gleichong 
der  doppelte  Punkt  auf  statt  zu  finden  wenn 

Y  SS  sin  JV*—  »'sin  ^  (53) 

wird,  ^  der  Gleichung  i  iO  b'"^8^<       i*"  zweiten  Uali)kreise  aogenom- 

AMudl.  d.  K.  S.  Ce».  d.  Wi.iMnseb.  IV.  27 
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men  wird ;  es  zeigt  sich  hiemit  dass  die  westlich -östliche  Grenzcurve 
wieder  in  eine  Spitze  aasgehl. 

Diese  Spitze  der  westlich -östlichen  Grenzcurve  berührt  jetzt  nicht 
nur  die  südliche  Grenzcurve  sondern  auch  den  ttussersten  Pärallelkreis. 

Betrachten  wir  nun  wieder  zur  Ergänzung  der  Untersuchung  des 
vorvor.  Art.  den  FalliTBOO*,  und  sttbstitiiiren  diesen  Werth  in  die 
Bedingungsgleichungen  der  Spitze«  so  erhallen  wir 

tp  =  ?70»  und  y — tt'  =  1  • 

dio  lolzl{Me  dieser  (ili  ic  lniiiircn  driickl  iilicr  dif  iK'iliiiüuiii;  ;uis.  ditss 
zwischen  S(  liiillriikcirol  und  dein  lürdkorpor  nur  Kiuc  ;ui>mmo  Ro- 
nlhnini;  st;ill  limli  t  ,  und  die  S(mnrnliiishMrii>s  (hilicr  ubcrhiui|(l  anl"üni;t 
unnioglicli  /u  uerdcn.  Dieses  >liminl  \ oll.Nl.'iudii;  inil  dem  l{esiilt;it  des 
vorvor.  Arl.  ulierein  .  zufolye  desjieii  der  doppeile  Punitl  unbcsciirankl 
slall  findol,  \Netin  .V"=  Dil"  is(.  *  * 

Nehmen  wii'  aber  .V  von  90"  vei .»(  hieden  im.  so  lindel  zufolge  ("»'Jj 
die  Spil/<'  sliill,  wäihrend  ; — »/<  I  isl.  und  »Iiis  \  orhandensein  des  dop- 
pcllcn  l'unkls  erleidet  daher  eine  Hes(  liriinkung ,  wi(!  im  Arl.  82  naeli- 
pewiesen  \\  uide.  Hieniil  ist  (i;is  He>ult;it  des  Ali.  82  uiil  dem  des  Art. 
83  in  vüllstaudigc  üebcreinstiininuug  gebraciil. 

86. 

Wir  können  nun  mit  Ausiiidime  von  iV"=s  OO**  weiter  gehen  und 

)'>siniV''<— tt'sin^ 

setzen,  wo  ip  wieder  der  Gleichung  (46)  gnogen ,  und  im  zweiten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss.  Unter  dieser  Bedingung  hat  die 
Spitze  aufgehört  statt  zu  finden .  der  doppelte  Punkt  kann  auch  nicht 
wieder  eintreten,  und  die  westlich -östliche  Grenzcurve  hat  daher  die 
Form  eines  Ovals  angenommen.  So  lange  ausserdem 

/  <  sin  A'  -h  «' 

ist ,  hat  dieses  Oval  zwei  Maxima  der  Breite,  die  den  üussersten  Paral- 
lelkreis  beruiiren  *j.  So  wie 

*)  Auf  der  zwischen  diesen  beiden  MiixiroiB  der  Breite,  von  dem  üussprsten  Parat- 
iolkrcis  iiiwl  Her  wpsilich  - ösllichon  Grenzcurve,  ßebildo(oii  /\vciorl,iL;,>ii  KiL-nr  findet 
auch  CMie  doppelte  Unterbrechung  der  Sichtbarkeit  der  SonncHlinslerniss  durch  den 
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siniV"-+-tt' 

wird  voi  liorl  die  westlich -östliche  Curve  das  eine  Maximum  der  Breite, 
und  wenn 

/  >  sinA'"-!-«' 

jedoch  immer  noch  y  <  I  +• «'  ist ,  berührt  das  Oval  nicht  mehr  den 
ihisserslen  Parallelkreis ,  denn  in  diesem  Falle  liegen  —  immer  fur 
A"'<  90"  —  alle  Werlhe  von  —  U'  im  zweiten  Halbkreise,  un(]  er- 
reichen nicht  die  Grenzen  desseHien.  Alle  Punkte  der  Curve  gehören 
jetzt  Sonnenaufgängen  an.  Wenn  endlich 

y=\-¥-  u' 

wird,  so  verwandelt  sich  die  westlich -östliche,  sowohl  wie  die  südliche 
Grenzcurvc  in  einen  und  denselben  Punkt,  und  in  diesem  flndet  die 
einzige  und  Üussere  Berührung  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper 
statt.  Wenn  y  noch  grösser  wird  ist  die  Sonnenrmsterni.ss  unmöglich. 

Statt  einer  Hocapitulalion  aller  im  Vorhergehenden  ermittellrn  For- 
men der  in  Hede  stehenden  Curven  möge  die  Anführung  der  anfäng- 
lichen,  mittleren  und  schliesslichen  Formen  derselben  gnügen.  Wenn 
(immer  für  ein  positives  y) 

y  -<  siniV" —  «  sin  xf) 
wo  \p  der  Gleichung  für  die  grösste  Phase  gnügen,  und  im  ersten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss,  nachdem  in  dieser  Gleichung  A""  stijll 
VV  gesetzt  worden  ist,  so  ist  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve 
jede  für  sich  ein  Oval.  Wenn 

y  =  sin  jV — «sin  if' 
wird,  wo  \ff  derselben  Bedingung  wie  oben  unterworfen  ist.  so  ist  von 
den  letzt  genannten  Grenzcurven  die  eine  noch  inmicr  ein  Oval,  die  an- 
dere erhält  al)er  eine  Spitze,  in  welcher  sie  sowohl  die  nördliche  Grenz- 
curve wie  den  iiussersten  Parallel  berührt.  Wenn  iV  <  «JO®  so  hat  die 
östliche  Grenzcurve  diese  Spitze,  und  wenn  iV>  90"  so  bekommt  die 
westliche  Grenzcurve  {lieselbe.  Wenn 

>  sin.V —  »'sinj;^ 

aber  immer  noch  /-|-m'<  1  sind,  so  nimmt  die  Grenzcurvc  die  vorher 
eine  Spitze  hatte,  die  Figur  einer  H  an,  und  wird  wieder  in  allen  ihren 

liurizonl  .>iiail,  die  eben  so  bcsrlinfTcii  isl,  wie  die  in  den  Arll.  7  4  u.  7ö  beschriebene. 
In  dem  im  Art.  68  erläuterlen  Fülle  finde»  dasselbe  slaU,  und  überhaupt  tritt  diese  dop- 
pelte üntcrbrecbung  immer  ein,  wenn  die  Curven,  die  hier  untersucht  werden,  zwei 
Maxima  der  Breite  liaben,  in  welchen  sie  deu  äusscrsten  Parallelkreis  berühren. 

27* 
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Punkleii  Nlelig.  Die  wcsUiclie  und  die  östliche  lircnzciirve  sind  noch 
jede  lür  sich  gescldosseue  Curvon.  Wenn 

/-!-»/>  I 

ist,  .so  Ilaben  sich  die  weslliche  und  ösiliche  Grenzciirve  zur  w c^tlich- 
üsllichen  vereioigl,  uod  diese  bat  ioiuier  Docb  die  Figur  einer.  8  60 
lange  als 

<  siniV— if'giiiV' 

ist,  wo  w  derselben  oben  genannten  (ileichiing  gnütjen  aber  im  zweiten 
Halbkreise  ungeuominen  werden  muss.  Wenn  unter  denselben  Bedin- 
gungen 

wird,  so  verliert  die  wesllicli -(Islliclie  Grenzcurve  die  Figur  einer  8, 
und  erhält  eine  Spitze,  mit  welcher  sie  zugleich  die  südliche  Grenzcurve 
und  den  iiusserslen  Parallel  berührt.  Wenn  endlich 

y  >  sinA" — u'sinv' 
wird,  so  nimmt  die  westlich -östliche  Grenzcurve  die  Form  eines  Ovals 
i\n ,  und  behalt  diese  bis  dabin  wo  y  so  gross  ist,  dass  keine  Sonnen- 
linstemiss  müglicli  ist. 

87. 

Von  der  Curve  der  grOssten  Phase  im  floriBoot  wurde  schön  im 
Art.  47  bemerkt,  dass  sie  sich  im  Innern  der  beiden  Ovale  erstreckt,  aus 
welchen  bei  kleinem  /  die  westliche  und  die  Ostliche  Greansurve  be- 
stehen. W«m  die  Bedingung  der  Spitze  eintritt,  so  err^ht  .der  bez. 
Zweig  der  Curve  der  grOssten  Phase  im  Horizont  in  dieser  Spitze  seinen 
efaien  Endpunkt. 

Wenn  fUr  jene  Curven  die  Figur  einer  8  statt  findet,  so  durch- 
schneidet die  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  die  8  Curven  zwei 
Mal,  und  zwar  in  den  Zweigen,  die  in  Verbindung  mit  einem  Theile  des 
Sussersten  Parallelkreises  die  dreieckige  Figur  bilden,  auf  deren  FIttche 
die  Sichtbaricelt  der  Ftnsterniss  zwei  Mal  vom  Horizont  unierbrochen 
wird.  Da  ihr  Bertthrungspunkt  mit  dem  ausserslen  Pbrallelkreis  zwischen 
den  beiden  Berahrungspunkten  der  8  Curve  mit  diesem  Pttrallelkreise 
liegt,  so  theilt  sie  die  genannte  dreieckige  Figur  in  drei  auch  dreieckige 
Figuren.  Wenn  ^positiv  ist,  so  umbsst  die  mitüere  dieser  drei  drei- 
eckigen Figuren  die  Flache  auf  welcher  die  grOsste  Phase  unter  dem 
Horizont  statt  findet,  und  die  beiden  insseren  die  Flachen,  auf  welchen 
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die  grössle  Phase  Uber  dem  Horizont  statt  findet.  Wenn  oegatiT 
ist,  so  6ndet  im  Gegeniheil  auf  der  miuJcreQ  Figur  die  grOsste  Phase 
aber  deiu  Horizont,  und  auf  den  beiden  äusseren  Figuren  dieBelbe 
unter  dem  Horizont  statt.  Die  beiden  Durcbschnittspunkte  der  Curve 
der  grOssten  Phase  im  Horisoot  snit  der  8  Curve  lassen  sich  durch  ein 
tthniiches  Verfahren,  wie  das  im  Vorhergehenden  angewandte,  nach- 
wosen.  ' 

^.  7.  Entwiciielung  der  Oifferentiairormeln  fOr  die  Aenderungen  der 
Lage  der  Grenzcurven  in  Besug  auf  kleine  Aenderungen  in  der  Elon- 
gation  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mondbreite. 

88. 

Auch  hier  gntlj^t  es  vollslündig,  \venn  wir  die  AhplalUinu  und  dio 
Strahlenbrechung,  so  wie  die  Vcrandoiliclikeit  der  (Jiössrn,  dio  sich 
wahrend  der  Dauer  einer  Sonnenfinsleriiiiis  nur  wcnii?  {indem,  über- 
gehen. Um  aber  übrigens  die  giossle  Genauigkeit  mit  (h-r  einfachsten 
Form  zu  verbinden  nUlssen  wir  wiedor  von  den  Gleichungen  (17)  aus- 
gehen, aber  ntan  wird  in  den  Anwendungen  nur  wenig  von  der  Ge- 
nauigkeit opfern,  wenn  man  iV  für  iV  imd  (li(;  geocenlri.sche  Aiifsicigung 
und  Abweichung  der  Sonne  für  «  und  (Y ,  so  wie  ß  für  (/'  hest.  Ks  ist 
wohl  iu  allen  Fullen,  (he  vorkonimen  können,  (he  hiedurch  beijani^ene 
Cebergeiulug  süllig  unschädlich.  Es  sollen  also  hier  die  foigendca  Glei- 
chungen benutzt  werden, 

!#'  sin  (v + iV*)  =  —  y  cos  A "  +      n  sin  iV"—  cos  9  sin  I* 

«'cos  ( V  H-  iT)  —  /  sin  JV + n  cos  iT 

—  sin  (p  CGsJ*-!-  cüstf  sind  cos l' 

in  welchen  ,  t,  f,  y,  fi  die  veränderlichen  Grössen  sind.  Die  bei- 
den letzten  dieser  sind  durch  die  Gleichungen  (11),  nemiich  durch 

f  w  O^^sittJY--  PqCOsJV 

^ - 1 5 1;-  ^'  I (?oC08iV-|-Po»io^} 

niil  den  hier  als  Veränderliche  zu  belrachlenden  Goordinaten  und  (J^ 
verbuodeu,  und  fUr  diese  dürfen  wir  die  folgenden  Ausdrucke  anwenden. 

Sin (»  - »')  •  »ln(ir-«'] 

wü  wie  oben  l,  b,  n  Lange.  Breite  und  Aequaloreal  -  Uorizonlsrlparallaxe 
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des  Mondes,  und  /'  und  n'  Länge  und  Honzontalparallaxe  des  Mülel- 
puokto  der  Soddc  bedeuten.  Ich  bemerke  noch  dass 

ist. 

« 

Die  Differeoüation  der  im  vor.  Art.  aa^egtellten  Gleichungen 
giebl  nun 

tt'  cos  (v    iV^  #    —  C08  iT  <fy + 2  8i  n    (rfj  _  rf^) 

—  cos  9  cos  f  df-^  810  <p  sin  ^  «Ig) 

—  u  sin H-  A  j  d\p  —  sin  .V '     -+-  ^ cos  iV '  (</t  —  <//<) 

—  cosysiuf) 'sin/'(/r —  jcos  r/^  cüsd'+siuysiod'cosf'l 
ifr  B  sin  i\rd(^, — cosA'^iP, 
4^  s — ^co8ir<(0,  --^sinJ^dPp 

"^•^   lin  (;r  -  n) 
^'ft^d»  (»-«') 

aus  deren  letzten 

= -  niiv^ii    WC  -  -  .-Äi^ 

folgt. 

90. 

Wenden  wir  zuerst  diese  Ausdrucke  auf  die  Curve  der  oentraleo 
Finstemiss  an,  dann  ist  «'s«  0,  und  da  auch  f^O  wird,  so  wird  i*»  I, 
(f^lf,  etc.  Wir  werden  aber  aus  einem  weiter  unten  anzugebenden 
Grunde  if»  etc.  stehen  lassen.  Die  obigen  AnsdrQcke  geben  nun, 
wenn  wir  ti'a*  0  machen,  und  die  Ausdrücke  für  dy  und  df*  subslituiren, 

0  =  -iiiTo-^-i    ^ -  ^)  -  »in  («- + ; 

'  —  cos9>cos^4if"-h  sio^siol^d^ 
0  =  ^'-Lf  -  -^'i  co8M(i-  0  +  '4'*/^ d6  +  ScosiT * 

8in{w— ff)  ^         '       sln(T— «)  » 

—  cosysiD^'sin^ dt^  | cos ^cus ()'  -*-  sin^sind^ C06('j 
wozu  noch 

dr^df—dX 

kommt. '  Die  Natur  der  Sache  bringt  es  mit  sich ,  dass  hier  die  Zahl  der 
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ÜDbekannlen  die  clor  Gloicliuni^en  um  l^^in.';  libcrstoigl,  und  (i;)s>  daher 
eine  der  l'rd)okannlen  willkidn  lieh  ist.  Man  kann  idtcr  dioso  belicbiij 
verluden.  iNeliaien  wir  zuerst  zwi.sclu'n  <ll  uud  d(f  die  Helalion 

dC^igifigi  d(f 

■  an,  substiluifeD  und  elimiDiren,  so  ergiebt  sich 

<{r  »  —  B  OOS  [N—  IT)  cos6<l(l—  t^-^-B  sin  ifS^IT)  db 

wo  cor  AbkQnong 

n  KCOfll" 

p       cotl"  ■ 

gesetzt  worden,  und 

sin  IT  SB  sin  9  sin  ^+  cos  9»  cos   cos  t 

ist.  also  die  Hohe  des  Punkts  der  RanderberahroQg  über  dem  Horizont 
bedeutet.  Hat  man  ans  diesen  Ausdrttcken'dr  und  dtp  berechnet,  so  be- 
kommt man 

dX^lgtptgfd^'—dr 

Wenn  IT sbO  ist,  so  yerlteren  diese  Ausdrücke  ihre  Bedeutung, 
aber  IT  bO  ist  die  Bedingung  der  Bndpunkte  sowohl  der  Curve  der 
centralen  Finstemiss  wie  der  DOrdlicheu  und  der  südlichen  Grenzearve, 
und  für  die  Dißerenliale  dieser  Punkte  werden  wir  weiter  unten  andere 

Ausdrücke  geben.  Es  scheint  ferner,  dass  der  Ausdruck  für  ^//l  unbe- 
slimiul  wird,  wenn  /"=  90"  ist,  aber  dieses  ist  Dicht  der  Fall ,  denn 
substiluirt  uiau  die  Ausdrucke  für  d(f.  uud  dr  iu  deu  Ausdruck  für  dX^ 
Sü  wird 

wo  zur  Abkürzung 

gesetzt,  und  die  UnbesUmmIbdt  entfernt  ist. 

Man  bekommt  andere  Ausdrücke,  wenn  man  in  den  allgemeinen 
Formeln  des  vor.  Art.  dtssO  macht.  Führt  man  die  durch  die  folgenden 
Gleichungen  zu  bestimmenden  Hülfisgrttssen  ein. 
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aMol^aBsiii^nii^ 

9  cobE  KS  cos  7  C08<r -I-  sin  9»  no  ^ooB  r 

von  wdohoD  «  der  Sinas  des  vom  Südpnnkt  des  Borizoots  bis  an  den 
Ponkl'  der  Rftoderberbbrung  gezogene  Bogen  grOssten  Kreises  ist,  nnd 
E  der  Winkel,  den  dieser  am  lelzlgenaonten  Punkt  mil  dem  Abweichungs- 
kreise  iDachl,  ferner 

e'sinJ?'n  cosi* 
e'  cos  E' = sin  ^  sin  f 

wo  e  den  Cosinus  dos  vom  Punkt  dar  Ründerhorührung  senkroeht  »uf 
den  Meridian  gezogenen  Rogens ,  und  E  den  Winkel  bezeichnet,  den 
dieser  mit  deinselhen  Abweicliungskreise  macht,  so  geben  unsere  (ilei- 
cbungen  durch  die  Eliminution 

dÜl«  A cos  E—^y-k-N") cos bd  (/—/')  H-  A  sm\E—i\'-hN'')db 
dtp^  —  B  cos(£'-l-iV— A")  cosbd[l^i'} + i}siu(£'+iV-~ir)d6 

wo  ZOT  AbkOrzmig 

As  * 

*  coi»»iBF'ilD(ir-«i 

sid  W"  sin  w  —  rr') 

gesetzt  wurden  ist.  Ks  ist  /.u  bemerken  dass 

BlaU"=^eemiE'hE') 

wird. 

9«. 

Noch  andere  Ausdrucke  bekommt  man ,  wenn  man  in  den  allge^ 
meineii  Formeln  des  vorvor.  Art.  «fta  0  macht.  Setzt  man 


»1  sini^^i = -  siniV" —  cos  9»  cos^ 

«,  cos  iVi  =  ^  cos  iV*—  cos  9»  sin  ^  sin  <* 

wo  xn,  die  scheinbare  relative  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne 
auf  der  Projeclionselicne .  und  iN',  den  Winkel  bedeutet,  den  diese  mit 
dem  Abweichungskreise  uiachl,  so  geben  die  angeführten  Ausdrücke 

<iy  s=s  —  Ccos [N^-hh -h(f  —  ö";  cosbdH  —  /'i  Csin  (iV,-l-  Ä  +  ö— ö")  db 
dtmi  DcoB{E—h^e't-ir)<iwbd{l^i:)'t-Dsak{E^k^e^6r)db 

wo 

C=  77. 


«•in  (iV,-«-£laio  Iv  —  n  ) 

n_  ?  , 
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iBl.  Statt  dieses  auf  dem  Meridian ,  durch  welcben  der  betrachtete  Gur^ 
veopaaki  gehl,  au&alragenden  Werihes  von  iip  kann  num  aodb  die 
senkrecbl  anf  der  Cur?e  gemeaBeoe  Aenderong  (die  kleinate  Aendemog) 
keooen  su  lernen  veiiangnit  und  su  dem  Ende  bemerke  ich  daaa  dieae 
HiaintAv  ist»  wepn  t  den  Winket  bezeichnet,  den  die  Curve  im  be- 
trachteten Punkt  mit  dem  Meridian  macht.  Nimmt  man  aber  dip  und  dl 
unabhängig  von  den  Aendemngen  d(l— f)  und  dfr,  so  weiaa  man  ana  &ec 

Theorie  der  Gurven  dass  ^tss  ^  oos^  ist,  und  in  unserem  Falle  geben 

die  Gleichungen  des  Art.  90.  nachdem  man  darin  dil — /')  =  0,  (^  =  0 
gemacht,  und  dt  eliminiil  hat, 

Es  wird  daher: 

Die  senkrechte  (normale)  Entfernung  der  durch  d{l  —  t)  und  dh 
bewirkten  .Curve  von  der  ursprünglichen 

«--C8intGQa(A;-i-AH-9— 6")cos^(<— 0-l-^»<>>»i^(^t+A->-^---^)<'^ 
wo  C  derselbe  Ausdruck  wie  oben,  nnd 

tgi=-  ^cüsep 

iat  Es  kann  noch  angemerkt  werden  dem 

«,  sin  {N^  —  iT)  =      e  cos  9  sin  (iT  —  E) 
«,  cos  (iV,  -  iV")  =  ;  -  e'  cos  cos  (iV  - 

wird,  wo  ^  und  dieselben  oben  so  benannten  HttUsgrOssen  sind. 
Insgleiohen  wird 

fi,  sin(iV, —  iV*)»  —  coS9)sin5rcos(r?-f-(") 
»gCos  (iVj—  jY")  =■  j  —  cos  y  sin  sin  (Ä  -|- 1) 

wenn  man 

sin sin G  s  sind* sinjRT  ;  smk sinlT s  siniV 
sinjFC0s(rB      cosiV ;  sinftcosÄKsind^cosif 
setzt.  Blan  kann  unter  den  obigen  vier  Systemen  von  Ausdrticken  das- 
jenige wählen,  Wehres  man  fltr  den  vorliegenden  Fall  am  Passend- 
sten hillt. 

•  Die  Differentiale  müssen  alle  in  derscihen  Einheit  ausgedrtickl 
werden,  druckt  man  daher  z.  B.  d{l —  /')  und  db  in  Bogeuminuten  aus. 
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so  eriisll  man  ebenfalls  dr,  dX  ond  Ap  In  Bogenminolen,  u.  s.  w.  Es  ist 
ferner  zu  bemerken ,  dass  man  in  allen  diesen  AosdrOcken  die  Abptait- 

tuDg  der  Erde  bis  auf  sehr  weniges  dadurch  beriicksichligen  kann,  dass 
man  allenlhalben  cosy,  furcosy,  und  (1  — cjsin^:,  für  sin 9  schreibt 
f)ies(>  boiden  Bemerkungen  beziehen  sich  auch  auf  die  nachfolgeDÜen 
Üiüerenliallunuein. 


93. 


Suchen  wir  nun  die  Aenderungen  der  Kn(lj)unkl(>  dt-r  (lurve  der 
centralen  Finsieiniss,  so  ist  den  allgeiueineu  Gleichungen  des  Art.  90 
die  Bedingung  ü  =  ü,  das  ist 

0  ae  sin^sind'-i- cos^cosdrcosl* 

oder  vielmehr  dessen  Differentia] 

Oes  {co89>8in^— sin9»oos^cosr|  (/g»  — cos^cosd* »afdf 

hinzuzufügen,  und  du  niinnifln-  keine  der  l  nhekannten  iinbestitnnit  wird, 
so  kann  man  dmcii  die  Elimination  nur  Vau  System  von  Gleieliungen 
al)l(!ilen.  Im  die  Klinn'nalion  zu  vereinfachen  wollen  wir  den  im  Vor- 
hergehenden schon  ang(> wandten  Bogen  )V  durch  die  Gleichungen 

cosf/sin/"=     sin(iV" — W) 
COS  ^  cos  ("s — sin()"cos(A" —  VV) 
sin^s    cosd"cos(ir—  W) 

in  unsere  drei  Gleichungen  anführen.  Da  die  vorstehenden  Gleichungen 

cos  9> »  sin  r  sin  (/V—  W)  —  cos  ^  sin   cos  (iV--  W) 

geben ,  so  ist  es  leicht  den  drei  angefuhrlen  Gleichungen  die  folgende 
Form  zu  geben. 

-»-sind^cosCir—  TP)d<'-hsini'cos^cos(ir~  W)d9> 

8in(iV-iV")        ,  ,  ,     ,,s   ,  cos{S-S"j  m    .    n        mm j 

=  .  ,      r'cos/x/  / — nH-  .  db-k-  cosirdr 


(64) 


siii  |.T  — n 


—  sin  d  "sin  ^.Y' —  W)  dt"  —  sin  t" cosd" —  W)dtp 
0  =  cos^cQsJ'sin^iV —  \y  di  —  s\üd  dtf 

Aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen  bekmnml  man  durch  eine 
leichte  Elimination 


< 
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0  =  cos  b  rf(/—  f )  —  j^;^^^  db  +  sin  d'  cos  Wdf-h  sin  /"cos  «Tcos  W 

und  aus  der  letzleo  dieser  uod  der  drillen  der  vorstehenden  ergiebl  sich 

8111  (w  —  w)  ^        '       sin(T— a)  ' 

^  =  — isrtr=i-)-^ —  <^os  6  d(/-r)  5fir^r=7r —  c«» + cos  w  cos  9 

Es  wird  daher  schh'essiich 

«fr  —  —  il'sio(JV- IIOc366d(/~0  —  A'coB{N—W)db 
dtp^  ^BcosNcosb^l^f)  •+■  ffsiuNdb 

iÜ={A'sin(iV— HO— C'cosiV|cos6d(/— r)+jA'co8(iir— W0-l-<7siniVjd^  ' 
wo  zur  Abkilrzuüg,  weau 

D  s  OOS  Wsin  (» — iv') 

angenomiuen  wird, 

i'—iJ.  .. ■■• 

-  gesetzt  worden  ist.  .  • 

Um  die  Diflierenliairormeln  ftlr  die  nördliche  ond  die  'sttdKcbe  Groo»- 
cunre  zu  eitallen  dienen  dieselben  Gleichungen,  die  vrir  bisher  benolxl 
haben,  mit  der  Ausnahme,  dass  die  linke  Seile  der  beiden.erslen  Glei- 
chungen des  Art.  90  nicht  mehr  Null,  sondern  bez.  u' cos{tp +N^d^ 
und  —  tf'sin(^+iV'')(/v;  wird.  Das  Differential  dtft  muss  nun  durch  das  . 
Differential  der  Bedingungsgleichung  für  die  grOsste  Phase  eliminirt 
werden.  Allein  die  Verftnderung  von  ip  ist  auf  der  ganzen  Ausdehnung 
dieser  Curven  nicht  sehr  gross,  und  daher  eine  kleioe  zn  übergehende 
Grösse,  wenn  es  sich  um  kleine  VeiHnderungen  in  den  Elementen  ban- 
delt, wie  hier  der  Fall  ist.  Man  kann  daher  die  Differentialgleichungen 
Itir  die  Curve  der  centralen  Finsterniss  ohne  Weiteres,  als  dass  man  die 
bezüglichen  Werlhe  von  y,  t,  d",  etc.  darin  subslituirt,  auf  die  nördliche 
und  die  siUliiclie  Grenzcurve  auch  anwenden ,  und  aus  diesem  Grunde 
hidjo  ich  oben  dioso  Zeichen  stehen  lassen.  Man  kann  übrigens  am  h 
im  jelziijen  Falle  ohne  der  Genaiiiylvcil  wesenllichen  Abbruch  zu  ihun 
die  bez.  Wcrthe  von  t,  d\  etc.  ütatt  jeuer  anwenden. 
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95. 

Da  auf  der  ganseo  Aosdebnung  der  westlichen  oad  der  Osilichen 
Grenzcurve  iff'sO  ist,  so  dienen  die  Gleicbangen  (54),  nachdem  auf 
der  linken  Seile  derselben  bez.  tf'cos(v;+A')(/v'  -»ii'tin(^+A'')(/v 
gesetzt  worden  ist,  am  die  Differeniialgleicbungmi  lUr  diese  beiden  Cvr- 
ven  za  erhalten.  Die  beiden  ersten  (54)  werden  daher 

+  sind'Gos(iV'— 'W)ctf'-l-sinroosdrco8(ir— HOdf» 

-Vsin{v+ind^ «  ^^cashdu^n + ^6 + ^/r* 

—  sin  d'  sin  {IT—  W}df^  sra  f  cosa"8in(ir—  W)  iUf 

und  hioraiLs  ergiebt  sich  durch  die  Eliminulion  vod 

-t-sinif'  sin(ip<^  W)dr  -hsinrcosd*  8in(y-|-VF)d^ 
wozu  noch  die  dritte  (54)  komml,  die  wie  folgt,  gestellt  werden  kann 

0  =  cos^^sia/  cos()  (i< — Sind" 

Dn  es  sieh  wieder  hier  um  eine  Curve  handelt ,  so  ist  wieder  eine 
der  Unbokannlcn  vvillkuhHich.  Setzen  wir  zuerst  dff  =  {),  so  wird  in 
Folge  der  vorstehenden  Gleichung  auch  «Wss  0,  und  deshalb  dr^  —  dk. 
Wir  bekommen  daher  sogleich 

dXmmA''Bm{i^+N)c(Mbd{l^r)^A'coB{ff^ir)ib 


wo 


A«! 


'•  CM  ytia  («->«') 

ist.  Da  in  der  Nahe  der  Berahrungspunkle  der  westlichen  nnd  der  Öst- 
lichen Grenzcurve  mit  der  nördlichen  und  der  sadlicben  cos  v  0  wird, 
so  kann  der  vorstehende  Ansdrock  in  den  betreffenden  Curvenpnnkten 
nicht  angewandt  werden.  Setzen  wir  hingegen  dr  s  0,  wodurch  dk^dC 
wird,  so  giebt  die  Elimination  zwischen  den  obigen  Gleicbangen 
(/;.  =  /r  sin  (v»  +  iV)  cos  bd(l—r}-hir  cos  (v»  h-  A)  lÄ" 
=  C"  sin  (v;  +  iV)  cos  6  d  (/ — /')  -+■  Ccos(v;  +  iV)  <Ä 

wo 

lyr  «in 

cos'ytin  {tfi+  W'l  sin  (rr  — n^'j 
f»  ^  co»d"aln  {S"-\V] 
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isi.  Diese  Formeln  können  in  den  eben  genannten  Punkten  sicher  an- 
gewandt werden,  verlieren  aber  in  den  Berührungspunkten  des  Scliatlon- 
kcgels  mit  der  Erde  ihre  Bedeutung. 

§.  8.  Ermittelung  der  Hauptumstfinde  einrr  Finsterniss  Trir  einen  . 
ge}fehcnen  Ort.  Diirerentialformeln. 

96. 

Die  Hauptumstande  einer  Sonnenfinsterniss.  die  sich  auf  einen  ge- 
gebenen Ort  beziehen,  sind  die  Zeiten  des  Anfangs  und  Endes,  so  wie 
die  der  grössten  Phase  und  die  Grösse  dieser,  wozu  noch  die  Angabe 
der  Punkte  des  Sonnenrandes  gehört,  an  welchen  die  Ein-  und  Aus- 
tritte statt  Gnden.  Die  Abplattung  der  Erde  werde  ich  in  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  um  so  weniger  iibergehen,  da  man  hier,  wo  die  Polhühe 
des  Orts  zu  den  gegebenen  Grössen  gehört,  daraus  im  Voraus  die  geo- 
centrische  Breite  und  den  betreffenden  Halbmesser  der  Erde  direcl  be- 
rechnen kann.  Da  übrigens  die  Anvvendung  dieser  Aufgaben  hauptsäch- 
lich dazu  dient,  um  die  Beobachter  im  Voraus  mit  den  Bcobachtungs- 
momenten  bekannt  zu  machen ,  so  ist  die  grösste  Scharfe  nicht  notb- 
wendig.  und  ich  werde  daher  die  Strahlenbrechung  übergehen. 

97. 

Die  Gleichungen,  von  welchen  ich  hier  ausgehen  werde,  sind  die 
(16j,  die  ich  in  Folge  des  eben  Angeführten  wie  folgt  stelle, 

m  =  m'—  jjysin^'-hf  cosd'cos/{  Igf 

u  sin  0  =  —  ;'CosiV'-i-  — ). — ti)  ^siniV' —  f  sin  / 

uco6(ß  =     /siniV'-f-  [t—k — ft)  ^cosN' —  j-^cos«)'-!-  ^  sind' cos  < 

wo 

I  =  p  cos«;f:'  ,  ij  ss^  sin 
ge.sel/t  ist.  und  wofür  man  auch 

f  =  cos^),  ,    =  (1  —  c)s\n(p^ 
setzen  kann,  wo  zufolge  des  Art.  ':!o 
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ist.  Wenn  miin  Lo^ariilmien  \on  liüdistens  l'ünf  Dcciinalen  anwendet, 
so  katin  man  durcli  die  Tafel  des  Arl.  25,  indem  man  die  (irössen, 
welche  sie  giehl,  mit  entgegen  gesetzten  Z(!iclien  anwendet,  dtiich  tf 
erhalten,  und  somit  |  und  mit  «rösster  Leiclitiirkeil  hereclinen.  In  den 
hier  zu  lösenden  Aufgaben  darf  man  aueh  olinc  merklichen  Fehler  be- 
fürchlcn  zu  mUssen  unter  d'  die  geoceotrisdie  Abweichung  des  MiUel- 
puokts  der  Sonne  versieben, 

Man  vereinracht  die  im  vor.  Art.  aufgeslellten  Gleichungen  elwas. 
wenn  man  die  schon  im  Vorhergehenden  angewandten  Hul&millel  9.  G, 
kt  K  darch  folgende  Aosdrttcke  einführt, 

sin  9  sin  G  =s  sind' sin  A"  ,  sin  sin  IT  :s  siniV 
sinjpcosCs  cosiV'  ,  sin/ccoslTsslndf'cosiV 
cos«^       SS  cos  ()^' sin  A*'  ,  cosk  scos^'cosiV 

sie  gehen  dadurch  in  die  folgenden  Uber, 

f«  SB  Ii' —    sind'H- 1  cwä"  cos /|  Ig  f 
«Biliös  —  y-t-ifiMsg^imagBiaiG+t) 

tt  coe  V  s  (/»X^/»)    —  i^coeft-i-f  sin  ik  cos 

wo  wie  früher  t/^  =  ^/  —  N'  isl.  Da  diese  Gleichungen  in  Bezug  auf  die 
Unbekannte  /  (ranscendenl  sind,  so  mache  ich  wieder  von  der  Substi- 
tution Gebrauch,  die  ich  in  meiner  oben  angefUhrtCn  Abhandlung  oinge- 
ftlhrt  habe.  Sei  r  irgend  eine  unbestimmte,  in  Graden  ausgedrückte, 
Zeit,  so  isl  identisch 

sin  <  sss  sinr    Jf'  C08^(<  ■+•  r) . 

cos / »  cos» — »  sin  4- (H- t)  . '  1"/ 

wenn 

(  —  r 

*  gesetzt  wird.  Die  folgende  Tafel  giebl  die  \\  ertlie  von  iogx  filr  / — r=0 
bis  ( —  7-=  +  iS",  und  man  erkennt  leirlil,  dass  filr  /  =  t  die  tjrüsse  x 
in  die  im  Vorhergehenden  oft  vorgekoiumeue  Griisse  x  übergelil. 
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Kliminirt  man  nun  in  den  obigen  Grinulformeln  i  unter  dem  Sinus-  und 
Cosinuszeiclien  durch  diese  Ausdrücke,  und  sclzl, 

«,  =  «'  —  \tj  sin  f)' -h  f  cos r)' cos T\tgf 

so  beküuiml  man 


u  =  M,  -hx  f  tij  f  cos  ()'  sin  I  (/  H-  t)  . 
us'\nn's=  —  /--i-tf  cos*/  —  £  sin  17  sin  (G  +  t)  —  x'j  sin//cos(G-|-  J  {l-i-T}) 


t  —  T 

TT 


u cos  V?  =  (/ — /. — jt/)  ^  —   cos /c  +•  ^  sin  k  cos  [K-hr]  —     sin k  sin  (Ä     |  [l-hrj) . 

Selzl  n)an  ferner 

m  sin  J/  =  y  —  ij  cosg  -|- 1  sin  g  sin  (G  +  t) 

in  cos  3/  =  (t — A — ft)  ^  —   cos  k     f  sin  k  cos  [K  r) 

m'sin>/'=  —  x'i  sin»/cos(G  -i-  J  (/h-t  ) 
m  cos  J/'=  n  —  x  i  sin ^  sin  (Ä  -\-\[l-¥-  t)) 

woraus 

u  sin  v  =  —  m  sin  3/  -f-  in  sin  3/'.  -~  * 

1  5 


u  COS  \p—     m  cos  3/  •+•  m  cos  3/', 


f-  r 
15 


hervorgeht,  so  ergicbl  sich,  wenn  man  3/'  —  V  =  /  sclzl, 

sin  X  =  ^sin  {M  ■+-  3/') 
t  =  r—\:\  "'.cos (3/ -I-  M'  -I-  1 5  -.cos / 
aus  welchen  <lie  Cin-  und  .4uslritiszeilcn  /  horvorcelicn. 
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99. 


Die  im  vor.  Art.  entwickelteo  Gleichungen  köDnen  auf  zwei  ver- 
schiedene Arien  angewandt  werden.  Auf  jeden  Fall  muss  man  zuerst 
für  T  einen  beliebigen  innerhalb  der  Zeit  der  Finstemiss  Überhaupt  fal- 
lendeo  Werth  substiluiren ,  und  hiemit  geben  diese  Gleichungen  zwei 
Werthe  von  /,  die  als  genäherte  Werthe  der  Ein-  und  Austritttizeilen 
betrachtet  werdei)  können.  In  der  zweiten  und  den  folgenden  Annähe- 
rungen kann  man  immer  für  r  jeden  der  beiden  Werthe  von  /  substiluiren. 
die  die  zunttchst  'vorhergehende  Annäherung  gegeben  hat ,  und  hiemit 
fortfahren  bis  die  Rechnung  die  substituirlen  Werthe  wiedergiebt,  oder 
mit  anderen  Worten  bis  dass  man  t  =  T  bekommt,  welche  Werthe  dann 
die  genauen  Ein-  und  Austrittszeiten  sind.  In  dieser  Rechnung  muss 
unter  den  Sinus-  und  Cosinuszeichen  immer  t  statt  f  (^-I-t),  und  x 
statt  x'  angewandt  werden.  Man  kann  aber  auch  in  der  zweiten  und  dun 
folgenden  Annäherungen  den  anfänglich  substituirlen  Werth  von  t  bei- 
behalten, und  durch  die  in  jeder  zunächst  vorhergehenden  Anndherung 
erhaltenen  Werthe  von  (  die  anzuwendenden  Werlhe  von  {  und 
x'  berechnen.  Da  dieses  Vürfahi*en  das  Einfachere  ist,  so  will  ich  jenes 
nicht  weiter  ausführen. 

Um  die  Ausdrücke  möglichst  zu  vereinfachen  sei 

(65)  r  =  A-|-/i 

woduidb 

^ggj  (  »«  sin  >/  =  y  —  t-  cosg  ■+■  i.  sm  7  sin  [G  -|-  r) 

I  m  Ol  )^  iV  =  —    cos  k-i-  g  sin  k  cos  (Ä  -|-  t) 

wird ,  und  diese  Grössen  im  VerlauTe  der  Rccbnang  unverttndert  beibe- 
halten werden.  In  der  ersten  Annäherung  rechne  man  Dan 

m'sinlf's  —  ir{8in9C08(6-t-T) 
m'cos  Jf'as  n  —  K  (  sin  ik  sin  (IT + r) 

«1 = I  sin  <>'-t-  f  cos  ^  cos  r  I 


sinjr'a«?8ia(Jr-|-Jr') 


(57)    .  . 

und  hieraof 
(68)  .... 

indem  m;in  »  =  m,  annimmt.  Da  dem  Simis  von  /'  ein  lu'i^alivor  und  ein 
posilivf"!  Werlli  von  ros/'  ztil  ruiiml  .  so  gieht  die  lolzic  rilcicliiinü;  zwei 
Werthe  von  /,  von  welchen  der  eine  ein  genäherter  Wurth  der  Eintritts-, 


las  r  —  'I5-2,C0S(M + If')  -I-  i  5    cos  y' 
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und  der  andcif!  ein  gcnldicrter  Werth  der  AuslriUszeit  ist.  Es  kann  sich 
ereignen,  diisü  ni;in  in  der  ersten  Annäherung  einen  im;ii:inilren  Werth 
von  X  crhJilt,  obgleich  die  Finslerniss  für  den  der  Rechnung  unterge- 
legten  Ort  reel  ist.  In  diesem  Fidle  nriuss  man  in  der  zweilen  Gleichung 
(58)  cos/ =  0  setzen ,  und  mit  dem  dadurch  hervorgehenden  Wehhe 
von  /  die  zweite  Annäherung  ausführen.  la  der  zueilen  Annäherung*) 
subsüluirt  mao  jeden  der  beiden  eben  gefundenen  Werlhe  von  t,  uod 
in  dem  eben  bemerkten  Falle  den  einzigen  Werth,  in  die  Ausdrucke 

fNicosJf'— «;sinJk8in(£'-|-i^      ...  (59) 
ii  =  ii,H-ii'fco8<r^/'sini(/-i-T}  .'f;- 

wo 

isl,  and  rechnet  mit  den  darans  folgenden  Werthen  von  Jf ,  m  and  ti 
durch  die  AasdrOcke  (58)  zwei  neue  Wertbe  von  I.  Dicfo  sind  schon 
weil  genauer  wie  die  vorigen,  uod  gemeiniglich  binreidiend  genau; 
Bollle  letzteres  nicbl  der  Fall  sein,  so  muss  man  mit  denselben  die  Rech- 
nung nach  (59)  und  (58)  wiederholen.  Wenn  fortwährend  x  imaginär 
bleibt,  so  findet  die  Finslerniss  an  dem  der  Rechnung  unlergeleglen 
Orte  nicht  stall. 

100. 

Die  beiden  Werlhe  von  x',  die  man  zugleich  erhttll,  geben  durch 
die  Gleichung 

zwei  Wertbe  von  0,  durch  welche  die  beiden  Punkte  des  Sonnenrandes 
bestimmt  werden,  an  welchen  der  Ein-  und  der  Austritt  slalt  finden. 

Aus  den  Artt.  5  und  7  erhellet,  dass  0k 0  ist,  wenn  die  Erschei- 
nung am  Nordpunkte  des  Sonnenrandes  vor  sich  geht ,  und  dass  von  da 
an  0  nach  Osten  wichst.  Fur  den  Anfang  und  das  Ende  der  RiogfOr- 


*)  Nach  der  6»t«i  Anolberung  kann  tun  «aoh  mit  den  beiden  erbalteoen  Wer- 
dien  von  t  dte  BQIfigHieeen  dnroh  Interpolatioa  eot  den  ▼erscbiedeoen,  fSr  veriohledene 

Zeilen  berechneten  Werlhen  derselben  verbcssorii.  womi  ui.m  die  Genauigiceil  so  weit 
treibpti  will.  Fti  diesem  Kalle  muss  man  auch  hvim  beginn  der  zwcilon  Annliheruiig 
durcii  (  jö:  lind  (.'jfii  für  Anfang  und  Endo  der  Kiiisloriiiss  verbesserlo  Werlhe  von 
H  und  m  rechnen.  Diese  können  jedcnfaliü  unveiündert  für  alle  folgenden  Anniherun- 
geo  dienen.  Diese  Verbessening  ist  jedoch  in  der  Regel  QberlHlisIg. 

AMu«.  4.  K.  S.  6«.  <.  WinnMh.  VI.  28 
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migkcil  ist  der  Anfangspunkt  vctii  0  im  Südpunkl  ck's  Sonnenrandes, 
das  Wachsen  dieses  Bogens  in  derselben  Hicbluog  wie  vorher;  also  jetzt 
nach  Westen. 

Will  man  0  von  dein  durch  die  Sonne  i;ehenden  Verticalkreise  an 
zählen,  so  braucht  man  nur  den  Winkel  an  der  Sonne  zs\i>(hi'n  dem 
Abweichungs-  und  dem  Verticalkreise  zu  berechnen,  und  dem  Werlhe 
von  0  hinzu  zu  fügen.  Dieser  Winkel  ist  der  im  Art.  38  emgefubrtc  und 
mit  K  bczeichaclc.  man  erhüll  aus  den  Gleichungen  (25) 

ood  muss  K  immer  in  demselben  Halbkreise  wie  I  annehmen.  Nennt 
man  nun  $^  den  vom  Verticalkreise  an ,  sonst  aber  eben  so  wie  $  ge- 
zahlten Positionswinkel  des  Ein-  und  AusIritis,  so  wird 

tf,  =  0  -  Ä  =  A '  4- i/ —  —  Ä 


101. 

Die  Bedingungsgleicbung  (18)  dos  Art.  30  für  die  grössle  Phase 
wollen  wir  jetzt  in  die  folgende  abkurzen, 

0  =  j  n  siniV —  x  'i  cos  /  [  sin  ö 
-•-  jncQsiV' —     sind' sin /|  cos/y 

da  sie  in  dieser  Form  für  unsem  jetzigen  Zweck  hinreichend  genau  ist. 
Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  den  vorbeigehenden,  so  kOnnen 
wir  sie  auch  wie  folgt  stellen, 

0.  cos  (6 — iV— IT')  —  cosx 
vorausgesetzt,  dass  wir  I  statt  \[i-^t)  oder  bez.  t  in  die  Aosdi'acke  ftar 
m'sinJf  und  m'cosJT  setzen.  Diese  Gleichung  giebt 

/==90»  oder  /  =  270« 

und  wir  k(>imen  nun  dieselbeti  Fonnehi .  die  gedient  haben  um  die  Kin- 
und  Austritte  zu  berechnen,  anwenden  um  die  Zeil  ticr  grüssten  Phase 
zu  finden,  lliebei  ist  zu  bemerken,  dass  von  den  zwei  für  jene  Berech- 
niini?  im  .Art.  99  angegebenen  Verfahrungsarten  jetzt  nur  das  Erstere 
angewandt  werden  darf,  nach  welchem  in  jeder  Annäherung  für  r  der 
(hier  einzige)  Werth  \on  t  substituirt  werden  muss.  den  die  nächst  vor- 
hergehende Annäherung  fjegehen  hat.  Die  Ausdrtlcke  filr  die  Berech- 
nung der  Zeil  der  grösslen  Phase  sind  daher  die  folgenden. 
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ffi  sin  If  K  / -~  cos^  ^  (  sin^  sin  (6 -f>  t) 

m  cos Jlf  a*  (t^x^/t)    ~  7  cosft  H-  j  sin  cos  r) 

m'sxnM'sst  —  x|sin<ycos(C'+-T) 
m' cos M'=tt  —  K  ^  si Q  /t  si n  'Ä" H-  Tj 

in  welchen  omn  anfilnglich  r  beliebig  annehmen,  lusd  dann  für  r  den  in 
der  nSchsl  vorhergehenden  Annäherung  erhaltenen  Werth  von  I  sob- 
slitüiren  muss.  Wenn  man  vorher  die  Ein-  und  Austrittszeiten  berech- 
net hat.  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  ein  Werth  von  r,  wel- 
cher, nachdem  er  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  gemeinig- 
lich sogleich  einen  hinreichend  genauen  Werth  von  I  giebt.  Hat  man 
jene  Zeiten  nicht  berechnet,  so  kann  man  wieder  anfilnglich  t  durch  (56) 
bestimmen.  Da  man  hier  in  der  letzten  Annäherung 

If -h  If '  =  90«  oder  Jf-h  J#'  =  270» 

bekotumcn  muss ,  so  kann  man  die^ie  Gleichung  auch  als  die  Gleichung 
der  grösslen  Phase  bezeichnen. 

iOi. 

Um  die  Grösse  der  grösslen  Phase  zu  iinden  bemerke  ich,  dass  die 
erste  Gleichung  (58) 

giebt.  Da  aber  hier  sin;^'»^  1,  und  in  der  letzten  Annftherung auch 
sin  (Jf-t- IT) »  ±  1  wird,  so  ergiebt  sich 

wenn  wir  unter  m  den  Werth  dieser  Grösse  verstehen .  den  die  letzte 
Annälicriini?  i^etjobon  hat.  Ich  setze  überdies  voraus,  dass  man  M  und 
M'  stets  so  beslirame,  dass  m  und  m  positiv  werden,  und  den»zufoli;e 
müssen  hier  sin  (iV-l-iW)  und  sin;^'  stets  du.s>oll)e  Zeichen  haben.  Es 
folgt  hieraus,  dass  der  nördliche  Theil  der  Sonne  vertinstert  wird, 
wenn 

itf  +  Af  =Ü0« 

und  der  südliche,  wenn 

wird.  Um  u  zu  bekommen  haben  wir  aus  dem  Art.  48 

28  • 
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41 K  •  P.  A.  Hansen, 

sin  f  =  («'  —  s)  sin  n 
in  v>clcliem  Ausdruck  man  hier  unheHenklich  u  slalt  u  solz«n  darf,  und 
daher 

tt'  =  u  +  c  (u  —  8)6  sin  (.T  —  nr') 

wird,  wenn  man 

z  =  (>siny'sin(J'  -i-  p  cos    cos  d' cos/ 

setzt,  und  G  in  der  Bedeutung  des  Arl.  20  annimmt.  Hieraus  ergicbt  sich 
wie  früher  die  Grtisso  der  grösslen  Phase 

Will  man  den  kleinen  Unterschied  zwischen  u  und  u  hier  übergehen,  so 
kann  man  in  diesem  Ausdruck  auch  «  stall  u  setzen  *). 


103. 

Üm  den  Einduss  einer  Veränderung  der  Mond  -  und  Sonnenörler 
auf  die  Kin-  und  Auslritlszeilen  zu  erhallen  giebt  die  Differenlialion  der 
Gleichungen  des  Art.  98.  wenn  wir  darin  t  =  /  setzen,  und  die  kleine 
Veränderung  von  «  Ubergclien, 

MCost^i/i//  =  —  rf^H-  ^siniV'rff 
—  «  sin  y;  rf«/»  =  — —du  -4-  —  cos  M'  dl 


*)  Ich  bemerke  hiezu  noch,  dass  man  in  dein  Ausdruck  für  die  Grösse  der  Phase, 
den  ich  im  Vorhergehenden  immer  von  u,  iiiid  u\  nhblingig  (.'em.icht  hahe,  ohne 
Weiteres  auch  u.  u^  und  u,  aetzeii  darf,  vorausgesetzt  da-is  diese  drei  Grö:^sen  sich  auf 
einen  und  denselben  Zeitpunkt  beziclicn.  Setzt  man  wieder 

z  =  Q»inq' s'mS     (>coS9'cos<y  cos/ 

so  int 

»i'i  =  U|  +  z^mf^ 
t/j  =  ti,  -H  s  sin  /j 
u  =  u  -i-  z  f 

und  zufolge  iicf  Art.  Ij 

,    ,       .    ,       sin  f.  —  »in/",  . 
sm/=sm^  ,T  • 

i^ubstituin  man  diese  Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdruck  für  die  Grösse  der  Phase,  so 
bekommt  man  zuerst 

.  ii  iu,  — u)  +  2  Isin  f,  —  Hin  f^]i 

und  hieraus 


w.  z.  h.  w. 
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wo  m  lind  M'  mit  t  und  x  stall  |  (f  -l-  t)  und  x'  berechnet  werden  müssen. 
Durch  die  Eliminalion  von      folgt  hieraus 

0  =  —  sin       —  ^  cos    rf/t  -4-  *^cos;f'  dt 

und  nach  der  Subslilulion  der  Ausdrücke  des  Art.  89  für  dy  und  rf/i 

dt  =    —  ,  cosorf  / — t)  ,     .-^  cuo 

Es  geht  aus  diesem  Ausdruck  hervor,  dass  wenn  cos/,  und  folghch 
auch  die  Finslcrniss  an  dem  in  Rechnung  gezogenen  Orte  klein  ist,  eine 
kleine  Aenderung  in  den  Mond  -  und  Sonnenörlern  eine  grosse  Aende- 
rung  in  den  Ein  -  und  Auslriltszeilen  hervorbringen  kann,  welches  auch 
an  sich  einleuchlend  ist. 

104. 

Es  kann  zuweilen,  namenllich  bei  allen  Finsternissen,  die  an  einem 
gegebenen  Orle  weder  total  noch  ringf^irmig  waren,  nützlich  werden 
die  grösste  Breite  der  Sonnensichel  wahrend  der  grösstcn  Phase  kennen 
zu  lernen ,  ich  werde  daher  hier  Ausdrücke  entwickeln  um  überhaupt 
diese  Breite  zu  berechnen. 

Legen  wir  durch  den  Beobachtungsort  und  die  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  eine  Ebene  und  ziehen  eine  grade  Linie  vom 
Beobachlungsorte  nach  dem  Mittelpunkte  des  Mondes,  dann  ist  zufolge 
des  1^.  1  diese  Linie  die  Hypotenuse  eines  rechlwinklichen  Dreiecks, 
dessen  Calheten  u  und  Z'  sind.  Bezeichnen  wir  daher  in  diesem  Dreieck 
tien  Winkel  am  Monde  mit  a,  so  wird 

Construiren  wir  auch  das  analoge  Dreieck  f\lr  die  Sonne  und  nennen 
den  bez.  Winkel  desselben     so  wird  auf  dieselbe  Weise 

l<]  a  =  =7— r 

Z  +  Q 

Nennen  wir  aber  die  vom  Beobachlungsorte  aus  gesehene  Entfernung 
der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  b,  so  ist  b  =  a  —  a,  und  es 
wird  daher  strenge 

oder  wenn  wir  wie  früher  Z'  —  Z  —  z  setzen. 


4M 


P.  A.  Hamcwi, 


Zufolge  des  §.  4  ist  luil  eioer  für  den  jeUigen  Zweck  lunreiebeadeD  Ge- 
nauigkeit 

wonoB 

folgt.  Auch  ist  wie  fHlher 

«    ^  sin  9>' sin  ^-1- f  cos^'cos  ^' 008 1 

Sobstitairen  wir  diese  Ausdrucke,  schreiben  6  stall  tgb,  und  Obeigeben 
das  unmerkliche  Produkt  von  z'+  ti*  in  sin»  sin»,  so  wird 

h         min  (ir  — »') 

woftlr  man  audi 

4  s  ti  sin  (ir— »0       sin*  («— jt*) + uz*Bm*{ft — n) 

setzen  darf.  Lassen  wir  nun  «  flir  einen  beliebigen  Zeitpunkt  wHhrend 
des  Verlaufes  der  Sonnenfinstemiss  an  ein^m  gegebenen  Orte  gellen, 
nnd  bezeichnen  mit  und  ti^  bez.  die  Werthe  von  «  fhr  die  ttussere 
und  innere  Rttnderberttbrung,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  «^ 
nnd  mit  demselben  Werthe  von  z  wie  u  berechnet  werden  massen. 
dann  wird 

6,  s=  M,  sin  (w— jr')  -f  -  U|  z  si  n  *(» — n)  -Hi| sin  \jt — n') 

4,  =  MjSin  {n — n)  -I-  «,  2  sin  '(t — tt) 

und  nennon  wir  die  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne 
für  den  Zeitpunkt,  für  welchen  u,,  u.^  und  (/  gelten  d  und  W,  so  wird 

(i -!-(/' =6,  200205' 
c/—<i=/»,  200265" 

woraus  man,  wenn  man  will,  diese  Halbmesser  berechnen  kann.  Be- 
zeichnen wir  nun  für  denselben  Augenblick  die  grOssle  Breite  der  Son- 
nensicbel  mit  0,  so  wird  Uberhaupt 

0.(4— 4^)206265' 

und  es  versieht  sich  von  selbst,  dass  dieses  die  grösste  Breite  der  Son> 
nensichel  wahrend  der  grOssten  Phase  ist,  wenn  u  sich  auf  die  grösste 
Phase  bezieht. 

105. 

Es  kann  auch  manchmal  dienlich  werden  die  Fittchc  des  unverfin- 
sterten  Theils  der  Sonnenacheibe  in  Theilen  der  ganzen  Flttche  dersel- 
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ben  kennen  zu  lernen.  Der  Ausdrude  dafür,  dessen  Ableitung  ich,  da 
sie  sehr  leicht  zu  fiodeo  ist,  weglassen  werde,  ist  der  folgende: 

rt  -  «ft.  fc,  y -*-  p)      (p -1») 

iT[b^  —  6,!* 

WO  )f  nicht  die  Mondparatlaxe,  sondern  das  VerhSllniss  des  Kreisom- 
fanges  zum  Durchmesser  bedeutet,  and  die  Bögen  p  undp  in  Tbeileo 
des  Radius  ausgedrückt  werden  mOsaen ,  nachdem  sie  durch  folgende 
Formeln 

in  Graden  a.  s.  w.  anagedrackt  erhalten  worden  sind. 


^«  9.  Bestimmung  des  Längen  Unterschiedes  zweier  Oerter  durch  die 
Bcohachtung  einer  Sonnenfinsterniss.  Differentialforaiein. 

106. 

Die  Momente  einer  Sonnenfinstemiss,  die  man  bisher  zum  Zweck 
der  Lttngenbestimmungen  in  Rechnung  gezogen  hat,  sind  die  vier  Rfln» 
derbertthrungen,  allein  an  den  meisten  Orten  finden  die  beiden  inneren 
'  Bertthrungen  nicht  statt*,  und  es  bleiben  daher  nur  die  beiden  Äusseren 
Qbrig.  Unter  diesen  ist  es  unmöglich  die  erste  genau  zu  beobachten.  - 
denn  man  wird  den  Anfang  der  Finstemiss  erst  dann  gewahr,  wenn  die 
Rttnderheriihrnng  vorifber  ist;  es  bleibt  daher  ftlr  solche  Oerler,  an* 
welchen  die  Finstemiss  nicht  total  oder  ringförmig  wird ,  nur  das  Ende 
derselben  für  die  Lfingenbestimmungen  übrig,  wenn  man  die  Itlr  die 
Berechnung  derselben  bisher  entwickelten  Verfahrungsarten  betrachtet. 
Ausser  der  Beobachtung  der  eben  genannten  Momente  hat  man  aber 
auch  seit  langer  Zeit  manchmal  wahrend  des  Verlaufes  der  Sonnenfin- 
stemiss Abstände  der  Homer  der  Sonne  von  einander  beobachtet«  und 
diese  scheinen  ein  schatzbares  Mittel  darzubieten  um  die  Lflngenbestim- 
mung  sicherer  zu  muchcn,  weil  man  durch  Zuziehung  jeder  dieser  Mes- 
sungen eine  unabhUngige  Busliinmuni!;  fUr  die  Zeil  der  wahren  Con- 
junclion  orliüll,  und  die  Gesammiheil  aller  dieser  Bestimmungen  gewiss 
genauer  sein  niuss.  wie  jede  einzelne  derselben. 

Es  ibt  mir  nicht  bekannt,  duss  man  irgend  wo  das  Verluhreu  ent- 


wickelt  hülle  um  die  Mossuni^en  der  llürnerabsiande  auch  zur  Länge ii- 
besUmiiiuog  zu  beouUeo,  und  ich  werde  daher  dasselbe  hier  ausfuhren. 

107. 

Es  liegt  nn  der  Hand,  das.s  die  einzige  Veründeruns,' .  die  mit  den 
Grundfonneln  vürjienommeii  worden  miiss  um  sie  zur  Anw cndims;  auf 
die  Messuns;  von  Ilürnoiülk^ianden  iieeignel  zu  niaclien  darin  lieslelil, 
dass  man  der  Giüsse  u  andere  Werlhe,  wie  die  die  sie  bisiier  gehabt 
hat,  beilegen  inuss. 

Durch  Hülfe  der  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  und  des  Mon- 
des im  Augenblick  der  UörDermessuug ,  und  durch  diesen  selbst,  kann 
man  leicht  die  entsprechende  scheinbare  Entfernung  der  Mittelpunkte 
der  SoDoe  und  des  Mondes  finden ,  und  hieraus  kann  mao  schon  durch 
Anwendung  der  Sülze  des  Art.  104  den  anzuwendenden  numerischeii 
Werth  von  ti  erhalten,  aber  es  hisst  sich  ein  anderes,  eleganteres  und 
zweckmassigeres  Verfahren  zur  Berechnung  von  u  angeben,  welches 
ich  jetzt  entwickeln  werde. 

Denkt  man  sich  im  Augenblick  der  Messung  eines  HOmerabstandes 
zwei  gemeinschaftliche  Tangenten  an  den  Mond-  und  den  SonnenkOiper 
gelegt,  die  sich  im  Beobachtungsorte  schneiden,  so  ist  klar,  dass  diese 
Tangenten  die  Gesichtslinien  nach  den  Hörnern  smd,  und  der  Winkel, 
'  den  ,sie  mit  einander  machen ,  ist  also  dem  Homerabstand  gleich.  Aus 
der  Lage  dieser  beiden  Tangenten  gegen  die  die  Mittelpunkte  der  Sonne 
und  des  Mondes  in  demselben  Zeilpunkt  verbindende  grade  Linie  folgt 
unmittelbar  der  Ausdruck  für  u.  Um  diesen  zu  erhalten  wenden  wir 
wieder  das  in  §.  \  bei  der  Ableitung  der  Grundfonneln  des  Art.  5  ein- 
gefhhrle  Coordinatensystem  an ,  dessen  Beschaffenheit  ich  hier  zu  meh- 
rerer Deutlichkeit  wieder  erklären  werde.  Der  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten  Q\  Z  liegt  im  Beobacbtungsorte  und  die  Achse  der  ist 
der  graden  Linie ,  welche  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
mit  einander  verbindet,  parallel.  Die  Coordinalen  P  und  Q'  sind  daher 
fhr  diese  beiden  Mittelpunkte  dieselben «  und  wurden  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnet;  die  dritte  Coordinate  des  Mondmittelpunkls 
wurde  mit  7*,  und  die  des  Sonnenmilielpunkts  mit  Z'+  {i  bezeichnei- 
Da  ferner 

Fss  II  sin  0, ;  (^X8  «  cos  0, 
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gesetzt  wurde,  so  kami  u  als  die  Eotferaoiig  der  gemeiDsehafUichen  Pro- 
jection  der  Mittelpunkle  der  Soone  uod  des  Mondes  auf  die  Ebene  der 
P  und  Q  vom  Anfangspualct  der  Coordinaten  definirt  werden.  Hiemit 
ist  die  Abhängigkeit  der  Grosse  u  von  den  beiden  oben  eingeführten  ge- 
meinschaftlichen Tangenten  dargethan ,  da  diese  auch  durch  den  An- 
fengspunkt  der  Coordinaten  geben. 

108. 

Um  die  Lage  dieser  beiden  gemeinschaftlichen  Tangenten  gegen 
unsere  Coordinatenachsen  zu  Bnden  wollen  wir  die  zwei  Kegelober- 
flacben  betrachten,  deren  geroeinscbaftlicbe  Spitze  im  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  liegt,  und  von  welchen  die  eine  den  Mondkörper,  und  die 
andere  den  Sonnenktfrper  bertihrt«  denn  es  ist  klar,  dass  die  beiden 
graden  Linien,  in  welchen  diese  beiden  KegelobecflAchen  einander 
schneiden  die  beiden  gesuchten  gemeinschaftlichen  Tangenten  sind. 

Die  Gleichung  des  graden  Kegels  mit  kreisförmiger  Grundflache 
ist  bekanntlich,  wenn  wir  dte  Spitze  desselben  in  den  Anfiingspunkl  der 
•Coordinaten  «,  y.  «  verlegen,  und  die  Achse  desselben  mit  der  Achse 
der  s  zusammen  fallen  lassen,  die  folgende : 

wo  g  den  l<]izeiigunics\M'nk('l  des  Kemels  bodoiilol.  Denken  wir  uns  nun 
eine  Kugel,  die  vun  diesem  Kei,'i'|  berülirl  wird,  nennen  den  llalbnie.s>er 
(leiselben  s,  und  die  (loordmüle  z  ihics  .Miltelpiinkts  c.  so  i;iebt  die 
Befbtiiiung ,  dass  in  den  Hei  idu  unijspunklcn  die  Halbmesser  der  Ku.gel 
»enkreelil  auf  der  Kegeluberfladie  stehen  mUsseo,  sogleich  die  Bcdio- 
gungsgleichuog 

sssci>ing 

und  hiemit  wird  die  Gleichung  der  Kegeloberflflclie.  die  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  «  berührt, 

a-»  (c»— ^  +  ^  (c«_    «  «V 

Drehen  wir  die  Achsen  der  x  und  *  um  den  Winkel  p,  und  nennen  die 
neuen  Coordinaten  {  und    dann  ist 

x=frosp  —  fsinp 
r  =  -  sin p  -+-  C cos;» 

Bezeichnen  wir  die  W  ert  he  dieser  Coordinaten  für  den  MiUetponkt  der 


424 


P.  A.  Haxskk. 


Kugel  mil     und      dann  ist  auch 

0  =s  cosp  —  if  sin  p 
c  =    sin  p ^  cosp 

und  die  Siibstitulion  dieser  Ausdrücke  in  die  eben  gefundene  Gleichung 
der  Kcgeloborflache  verwandeil  diese  in 

(60)       f ^  -  2  t  ^  t'y  H_  y--.    -.^  ^  ^  o 

101). 

Die  eben  cnlwickelle  nilgemeine  Gleichung  können  wir  unmittelbar 
auf  unsere  Aufgabe  anwenden,  denn  die  Ebene  der  s  und  in  welcher 
die  Achse  des  Kegels  liegt ,  können  wir  mit  der  Ebene  der  m  und  Z' 
idenlificiren.  Wir  erhallen  die  Gleichung  des  Kogels,  welcher  den  Mond- 
körper  berührt,  wenn  wir  in  (60)  «  stall  |',  Z'  stall  ^  schreiben,  und 
wie  oben  unter  *  den  Halbmesser  des  Mondkurpers  verstehen .  so  wie 
die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Sonncnkftrper  berührt,  wenn 
wir  in  (60)  wieder  «  stall  f'.  aber  Z'-t-Q  slolt  ^,  und  s'  stall «  schreiben, 
wo  wieder  s  den  Halbmesser  des  Sonnenkörpers  bezeichnet.  Die  Glei- 
chungen dieser  beiden  Kegel  sind  also 

^'(Z'-'-  s')  -  2  s  ;u  Z  -h    (fr  H-  Z'--  h';  h-  «»)  0 

HO. 

Die  Gleichung  einer  Ebene,  die  auf  der  Ebene  der  senkrecht 
sieht,  mil  der  Achse  den  Winkel  f  macht,  und  durch  den  Anfangspunkt 
der  Coordinalen  geht,  ist 

Schneiden  wir  unsere  beiden  Kegel  durch  diese  Ebene,  .so  bekummen 
wir  durch  die  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  der  Kegel  für  die 
beiden  Durchschnillshnien  bez.  die  Gleichungen 

und    _   

„  _    .    „  y/i'^rif-  (««~Z^+  p') Tff7?  .  ,_^,„f 

Wenn  wir  diese  Linienpaare  mit  einander  idenlificiren.  so  ergeben  sich 
die  beiden  Linien,  unter  welchen  die  Kegel  selbst  einander  schneiden. 
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oder  die  beiden  gemeinschafllichen  Tangenten ,  von  welchen  oben  die 
Rede  war,  die  mit  den  Gesichlslinien  vom  Beobaclitungsorle  nach  den 
beiden  Hörnern  der  Sonne  identisch  sind.  Nennen  wir  nun  den  Winkel, 
den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen,  oder  mit  andon-n  Worlen 
den  beobachteten  Hornenibsland  c.  so  ist  der  Winkel,  den  jede  der  bei- 
den Linien  mit  der  Ebene  der  macht,  ^c,  und  die  Tangente  des  Win- 
kels, den  die  Projection  einer  jeden  derselben  auf  der  Ebene  i\ery^ 
mil  der  Achse  der  ^  macht,  hat  tg^csecf  /um  Ausdruck.  Es  wird 
also  auch 

y  =  ±^tgicsecf 
und  da  diese  Gleichung  mit  den  beiden  vorstehenden  zwischen  y  und  ^ 
identisch  sein  niuss,  so  erhalten  wir 

scc  '  f  —  i >/  —  Z'  t(j  f  f  —  [tr  -+-  Z- —    tg^ }  c  sec'/" 

sec'/ -  («  -  {Z'-h  (/)  lg /)'  =  {tr-h  (Z'-h  (j'f-  «'•)  lg'  |  c sec'f 

Eliminirl'man  f  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen,  so  bekommt 
man  die  Gleichung  zwischen  «  und  c,  die  die  directc  Auflösung  der 
Aufgabe  bildet.  Diese  Gleichung  ist  zwar  so  zusammen  gesetzt,  dass  sie 
sich  zur  Anwendung  nicht  eignet,  da  sie  aber  zu  einer  interessanten  Be- 
njerkuug  Anlass  giebt,  so  werde  ich  sie  hier  entwickeln. 

Hl. 

Selzen  wir  zur  Abkürzung 

«*  =    sec'  I  c  —  (/'*  -I-  m')  tg^^c 

=  «2  sec«  J  c  —  ((Z'h-  (/  f  -f.  u')  /// '  i  c 

.so  können  die  im  vor.  Art.  gefundenen  Gleichungen  wie  folgt  geschrie- 
ben werden, 

«cos/" — Z'ainf  —a 
n  cos  f  —  (/ -f-  (/)  sin  f=a' 

und  hieraus  erhall  man  leicht 

^'s\nf=a  —  a 
u  Q  cos /  =  a  [Z'  ■+■  ()')  —  a'Z' 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  mit  u,  erhebt  dann  beide  ins  Quadrat 
und  addirt.  so  ergiebt  sich 

«•  p'^  -  a'(fr  -h  I /  +(j  f)  -     Ifr-I-  Z'')  =  -  iaa  («--|-  Z'(Z'-h  (>')) 

in  welcher  f  eliminirl  ist.  15m  die  Wurzelgrösse  aa  wegzuschaffen,  muss 
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mao  jede  Seite  dieser  Gleichung  ins  Quadrat  erbeben ,  und  biedorch  er* 
giebl  sich  eine  Gleichung  die  wie  folgt  gestellt  werden  kann, 

-2iiV|«*(^+C?+fl''^|+2«'(«'-«^i«'(^+rt'-«'*^l 

und  aiigenscheinlicb  vom  dritten  Grade  in  «*  ist.  Subslitnirt  man  die 
AosdfOcke  ftir  a*  und  a**  und  ordnet,  so  wird  sie 

-h  4      -\/' -I-   ,-     J  f  H-  2  '+        «''^''1  sec*  i  c| 

Da  dns  letzte  Glied  dieser  Gleichung  positiv  ist,  so  iial  sie  immer  eine 
negative  Wurzel  für  m',  woraus  zwei  imaginäre  Wrrtlic  von  u  folgeo. 
Wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  reel  und  positiv  sind,  so  giebl  sie 
also  vier  reelle  Werlhe  von  u ,  von  welchen  zwei  und  zwei  mit  enlge» 
gengesetztem  Zeichen  einander  gleich  sind.  Es  ist  leicht  sich  durch  ein- 
gehe geometrische  BetFachlangen  zu  überzeugen,  dass  in  der  Thal  die 
Werthe  von  u  so  beschaffen  sein  mttssen.  Denn  fittr  jeden  Weilli  von  «. 
der  nicht  grosser  ist,  als  dass  er  einem  Schnitt  der  beiden  Kegelober- 
flachen entsprechen  kann ,  giebt  es  im  Al^emeinen  vier  Punkte  in  der 
in  der  Ebene  der  P  und  Q  liegenden  Achse  der  in  welchen  die  ge- 
meinschafUiche  Spitze  derselben  liegen  kann,  und  von  diesen  liegen  zwei 
und  zwei  in  gleichen  Entfernungen  von  der  2^  oder  C  Achse  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  derselben.  Die  einen  zwei  davon  entsprechen 
dem  Schnitt,  welcher  der  Äusseren,  und  die  anderen  zwei  dem  Schnitt, 
welcher  der  inneren  Berührung  der  beiden  Kegel  am  Nächsten  liegt. 

Bs  fragt  sich  nun  was  die  beiden  imaginären  Werlhe  von  »»  die 
die  obige  Gleichung  giebt,  ftar  eine  Beziehung  zur  Aufgabe  haben,  denn 
da  sie  in  der  Gleichung,  auf  welche  die  Aufgabe  ftlhrt,  enthalten  sind, 
so  können  sie  dieser  nicht  fremd  sein.  Wenn  die  Werthe  der  Coordi- 
naten  Z'  und  Z' -+•(>'  so  beschaffen  sind .  dass  die  Spitze  des  beides  den 
Mond  und  die  Sonne  berührenden  Ketrel.s  in  der  Kliene  der  /*"  und  Q 
liegt,  dann  löst  der  Werth  «  =  0  unabliüngig  von  r  die  Aufgabe.  Die 
bisher  belrachleien  zwei  Kegel  fallen  in  dieseni  hallo  in  diesen  Einen 
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Kegel  zusammen.  Dieses  zeigt  die  obige  Gleichung  durch  die  negalive 
Wurzel  fur  ir  an.  Deoo  die  BediDguog,  die  ebeo  gefordert  wurde.  ver> 
langt  dass 

•  ,werde,  hiemtt  wird  das  letzte  Glied  der  obigen  Gleichaog  Null,  und  die 
ansserdem  negative  Wurzel  und  die  daraus  folgtendea  iioagiuttren  Werlhe 
von  tf  werden  «  sb  0. 

Statt  der  Anwendung  da*  im  vor.  All.  entwiekeiteo  Gleichung  ist 
ein  indirectes  Verfahren  zur  Bestimmung  von  u  vorzuziehen,  und  um  so 
mehr  da  vermöge  der.  in  der  Natur  statt  findenden  GrOssenveriiSltDisse 
die  erste  Annäherung  schon  immer  ein  ausreichend  genaues  Resultat 
geben  wird.  Die  beiden  im  vorvor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen  stelle 
ich  zuerst  wie  folgt 

(u  cos  f—Z  6inf)*         =  «»  —  (M^-h  Z'2  —  s»j  tg\ic 

(u  cos  f—  (/'  -H  (/}  sin  /•)'  =    —  («»+  (Z'-h  (j'f  —  s'^)  c 

Bestimmt  man  nun  die  Winkel  p  uod  p  durch  die  folgenden  AusdrUclie 

so  geben  diese  Gleichungen 

ttCOS/"— Z  sin/"  =  -+■  «cosp 

«  cos  /*—  (iZ'-h  f ')  sin  K  ^  t  cQsp' 

woraus 

sm/s  ^  

u  s  («cofij»  +  Z'anf)  sec/* 

hervoigehen ,  die  den  im  §.  1  fbr  die  RflnderberOhrungen  abgeleiteten 
Ausdrucken  fUr  ii  und  f  vOllig  analog  sind,  und  damit  identisch  werden, 
wenn  man  emtO  macht. 

iii. 

Um  die  eben  abgeleileten  Ausdrucke  fUr  die  Anwendung  einzu> 
richten  bemerke  ich  zuerst,  dass  }^u>h- (Z  + ^7  —  «^  die -Entfernung 
des  Beobachtungsortes  von  den  beiden  Punkten  des  Sonnenkörpers  be- 
deutet, die  von  den  Gesicbtslinien  nach  den  beiden  Hörnern  berührt 
werden;  hiefllr  darf  unbedenklich  der  Radius  Veotor  der  Sonne  H'  ge- 
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setzt  werden.  Dü  inm  in  dci ><'ll)en  Einheit  wie  R  auii2;e(lrückt,  «  =  sin^' 
ist.  wenn      wieiler  den  initiieren  Sonneuhalbmesser  bedeutet,  so  wird 

Die  Function  —    liat  in  Be/iii;  .inf  den  Mund  dieselbe  Bo- 

dculunj?  und  kann  auch  unhedenklich  durch  Z  ersetzt  werden,  da  die 
Grösse  — i'-*  in  Bezug  auf/"*  sehr  klein  ist.  Nachdetn  man  ferni'r.  wie 
im  Art.  3,  Z'^Z—z  gesetzt  hat,  darl'  man  wie  im  Art.  19  gezeigt  wurde 

für  Z  setzen,  wo  wieder  n  die  Aeqaatorealborizootalparallaxe  des 

Mondes  bedeutet.  Es  wird  hiemit 

wo  Wieden  das  eonstante  VerhaltDiss  des  Mondhalbmessers  zur  ge- 
nannteo  Horizontalparallaxe  bedeutet.  Wenden  wir  nun  auch  in  deo 
obigen  Ausdrücken  fttr  f  und  u  dieselben  Einheiten  und  Substttationea 
an,  die  im  §.  4  eingeführt  worden,  so  erhalten  wir 

sin/'-jG 

«'  aB  (sCOBf»  +  W)  8ecf 

wo  zur  Abkürzung 

K  =  «sin  //cos/j  +  sin  ^'cosp' 
8injr  =  -y-;G«<-l-3j^^ 

2=    sillfV  -4-    cos()'cos(/+  A«) 

gesetzt  werden,  und  wie  im  vur.  § 

£  SS  ^ cosg»' ,    SM  siny' 

ist  Tom  doppelten  Zeichen  wird  das  obere  angewandt,  wenn  der  gemes- . 
sene  HOmerabstand  in  der  Nahe  einer  der  beiden  Süsseren,  und  das  unlere 
wenn  derselbe  in  der  Nahe  einer  der  beiden  inneren  Ränderbertthrun-  ' 
gen  liegt.  Bs  kann  hieraus  nie  Ober  das  anzuwendende  Zeichen  i?weifel 
entstehen,  da  die  HoroerabalSnde,  die  in  die  Mitte  zwischen  den  Rttn- 
derbertihrungen  foUen  Air  die  LttngenbesUmmungen  unbrauchbar  sind. 
Bs  darf  nemlich,  wenn  der  gemessene  HOmerabstand  brauchbar  sein 
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soll,  die  Veränderung  desselben  in  Bezug  auf  die  Zeit  nicht  zu  klein 
seiD,  und  dieses  findet  in  der  Mitte  zwischen  den  KUnderberUhrungen 
immer  statt.  Man  muss  dnhor  die  Hörnerabsiande  immer  in  den  Zeit- 
ptinkten  messen,  die  dem  Zeitpunkt  einer  R^nderberuhrung  nicht  cn 
ferne  liegen ,  und  die  Hornerabstände  die  den  inneren  Randerbertlhron- 
gen  .nahe  li^;en,  'werden  manchmal  aus  dem  Grunde  ausgeschlossen 
werden  mUssen ,  dass  die  Durchmesser  der  Mond  -  und  Sonnenscbeibe 
zu  wenig  von  einander  verschieden  sind.  Aus  dieser  Ursache  bekommen 
nemlich  die  UnregelmHssigkeilen  des  Mondrandes  grossen  Binflass  auf 
den  Hömerabstand.  , 

Ans  den  vorstehenden  Brklttmngen  geht  hervor,  dass  die  zu  Lan> 
genbestimmungen  brauchbaren  Hömerabstande  immer  viel  kleiner  sein 
werden,  wie  der  Sonnen  -  oder  Monddnrchmesser,  und  wohl  nicht  die 
Hälfte  dieser  letzteren  erreichen  dürfen,  die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Bogen  p  und  p'  seilen  oder  nie  30*^  erreichen ,  dass  daher  um  so  mehr 
die  kleinen  oben  übergangenen  Grtissen  auf  die  Bestimmung  von  p  und 
p'  nur  unmerklichen  Einfluss  äussern  werden.  Will  man  indess  das  ge- 
nauere Resultat  kennen  lernen,  so  kann  man  mit  dem  durch  die  obigen 
Formeln  erhaltenen  Werihe  von  »  die  WnrzelgrOssen  «» 
und  ]/m' H-  {Z'+  ()*)•  —  «**  berechnen ,  und  damit  genauere  Werllie  von 
f  und  u  erhalleu.  Es  wird  diesem  über  wühl  nie  nülhig  werden. 

*  Durch  die  eben  entwickelte  Berechnung  von  i»  ist  die  erste  der 
Grundgleichnngen  (16)  berticksichtigt,  die  beiden  anderen  sind,  nach- 
dem S  und  1}  darin  eingeführt  worden  sind, 

tt  sin  0  =  —  /  cos        '"^^"^  n  sin  iV—  ( 1  -|-  x)  |  sin  (/  -HA«'} 

«costfa*  fsiniV-|.'-=^'*»cosif 

—  {i+x)  \^  cosit  —  f  sind'  cos  (<  rf>  ActH 
für  welche  die  Hulfsgrössen  ft,  n,  N.  A«'.  ^'  den  Auseinandersetzun- 
gen des  §.  4  gemäss  berechne  werden  müssen.  In  dieser  Aufgabe  moss 
man  die  Hülfsgrössen  mit  möglichster  Genauigkeit  fbr  die  bekannte  Zeit, 
oder  die  bekannten  Zeiten  I  der  Beobachtungen .  sei  es  der  Ränderbe- 
ruhrangen oder  der  Hörnerabslände  berechnen.  Hiezn  ist  erforderlich, 
dass  man  einen  genäherten  Werth  der  Länge  k  kenne,  und  die  Kenntniss 
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einet  bhireicheDd  jgeiiaaeD  Werthes  deraelben  wird  auch  immer  vorhan- 
den ,  oder  leicht  zu  erlangen  sein ,  da  die  Halfsgrössen  sich  nur  sehr 
langsam  Andern.  Die  AnflOsung  der  vorsiebenden  Gleichungen  in  Bezug 
auf  A  ist  nun  leicht  direct  zu  bewirken,  da  l,  S  und  ij  bekannte  Grössen  sind. 
Fahren  wir  die  folgenden  HulfsgrOssen  ein. 


(61) 


r  ? 


qsmQ^ii-i-xjS  sin  (/  +  A«) 
^cosQs  r — (I  -l-J-)  j;^  cosi)''— {siniJ'cos  f-h  A«  ! 

dann  gehen  die  vorstehenden  Grundgleichuiigen  in  die  foig^enden  über, 
wsintf^'-^-^-^ 

«0080  i 


^^      -nsiniV — qsiaQ 

48 


noosiV-i-^cosQ 


woraus 


(62)  .  . 


A  =  <_/t_/-l-1öJcos(0-|-A")— iS^cos/ 
oder 

folgt,  und  X  =  N'—  ö  'St. 

Jede  an  irgend  einem  Orte  angestellte  Beobachtung  einer  Rttoder- 
berOhrung  oder  eines  Ilörnerabstandes  giebl  einen  Werth  von  und 
ans  allen  diesen  Werlhen  muss  man  das  arithuietiscbe  Mittel  nehmen, 
wenn  alle  Beobachtungen  fUr  gleich  genau  gehalten  werden  müssen, 
und  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist ,  die  Gewichte  der  einzelnen  Beol>- 
achtungen  auf  bekannte  Art  berUcksichligcn.  Wenn  man  annehmen  darf, 
dass  die  Epochen  der  angewandten  Mond  -  und  Sonnentafeln  fehlerfrei, 
oder  nur  mit  unmerklichen  Fehlern  behaftet  sind ,  so  ist  der  auf  die  be- 
schriebene Art  erhaltene  Werth  von  A  die  I.iingo  des  Beobachtungsorles 
in  Bezug  auf  den  .Meridian,  fur  welchen  die  Mondtafeln  gelten;  muss 
man  aber  in  diesen  Hlpochen  merkliche  Fehler  annehmen,  so  giebt  der 
.  Unterschied  der  beiden  zu  zwei  BeobachtungsOrtern  gehörigen  Werthe 
von  X  den  Längenunterschied  zwischen  diesen  beiden  Oertem  nnabhSn- 
gig  von  dem  Fehler  der  Epochen  der  Tafeln. 
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445. 

Da  hier  wieder  %  daroh  seineii  Sious  besiimml  wird ,  so  muss  das 
Zeidieii  voa  cosx  besonders  bestrmmt  wm^n.  Hiefhr  ist  zuerst  zu  be- 
m^en,  dass  im  Allgemeinen  cus;^  dasselbe  Zeichen  bdcommt  wie  cos;;' 
im  vor.  §,  dass  aber  auch  F^lle  voiicommen  können,'  in  welchen  das 
Gcgentbell  Statt  findet. 

Wenn  man  durch  die  AuadrQeke  des  §.  5  ftlr  die  betreffende  Phase 
nidit  blos  die  nördliche  oder  bez.  sildliche  Grenzcurve .  sondern  auch 
die  Curve,  auf  welcher  ^  b  90*  oder  bez.  s  270"  ist,  berechnet,  und 
diese  beiden  Cnrven  auf  einem  Globus  conslruirt ,  so  begrenzen  sie  den 
Theil  der  Erdoberflttche,  auf  welchem  im  ganzen  Verlauf  der  Finstemiss 
cosx  entweder  positiv  oder  n^tiv  ist,  und  daher  das  Zeichen  von  cosx 
entweder  im  Anfaog  der  Finsterniss  oder  im  Ende  derselben  nicht  mit 
dem  von  cos/  ubereinstimml,  und  man  könnte  daher  durch  diese«  Htllfs- 
mitlel  schon  das  Zeichen  von  cos/  besUmmen.  Aber  es  Iftsst  sich  ein 
anderes  Unterscheidungszeichen  angeben ,  welches  die  Berechnung  und 
Construction  jener  Curven  nicht  verlangt. 

Es  gab  sich  im  vor.  §  zu  erkennen ,  dass  fUr  den  Zeitpunkt  der 
grOsslen  Phase  x'  entweder  s  90*  oder  ss  279*  ist,  und  hieraus  folgt  in 
Verbindung  mit  den  Gleichungen  (55)  dass,  wenn  u  positiv  ist,  für  jedes 
Moment  der  Finstemiss.  welches  der  grOssten  Phase  vorangehl,  cos;;' 
negativ,  und  für  jedes  derselben  nachfolgende  Moment  cos;;'  positiv  ist, 
so  wie  dass  die  entgegengesetzten  Zeichen  von  cos;;'  anzuwenden  sind, 
wenn  u  negativ  ist. 

Da  nun  —  ^  ,  und       —  ^  ist,  so  wird 

und  es  oiitspiiiigl  lilr  di«;  Bcsliniiiiunü;  des  Quadranteu,  in  welchem;;  zu 
nehtiicn  ist,  f()li;eiidc  alk-cmpin  .ydlli^R  Regel. 

KUr  ji'dcs  Moment,  welches  der  grössten  IMüise  vorangelit,  muss 
mit  Riicksiclit  auf  das  Zeielien  von  sin/,  welches  iuiiner  durch  die  erste 
Gleiciiun^  ^ti2)  gegeben  ist.  /  so  genommen  werden  dass 

cos (iW -I- x)  negativ 
wird,  wenn  u  positiv  ist,  und 

cos  'M  -\-  X  positiv 
wird,  wenn  «  negativ  ist     l     jedes  Mumenl  dagegen,  welches  der 
grüssten  Phase  u  u  c  h  f  u  i  l ,  mu>s 

AbbuiU.  4.  K.  8.  Co. «.  Winnwb.  IV.  20 


432  4>.  A.  Hamm. 

C08(Jf'-l-x)  positiv 
aogenommeo  werden,  wenn  u  positiv  ist,  nnd 

cos(lf  <4-x)  ncgstiv 
angeooiomen  werdeo.  wenn  ti  negativ  ist. 

Man  hrauclit  um  diese  Regel  anziiwoiiden  nur  M'  durch  die  Aus» 
drucke  (57)  zu  rechnen,  indem  man  darin  t  oder  /-f-  A«'  s'a'^  ^  fwb- 
sUtuirl.  Nur  in  den  selteneren  Füllen ,  aber  namentlich  in  denjenigen, 
in  welchen  die  FinslcMuiss  um  ßcohachtun^^sorle  klein  gewesen  ist.  wird 
es  nothwendi,u  M'  in  der  That  für  di(  S(>n  Zweck  zu  berechnen ,  denn  in 
den  meisten  Fiillcn  kann  man  ohne  diese  Rechnung  au>>znführon  das  ao- 
/uwendcnde  Zeichen  von  cos  3/'  +  /  ei  keniu  ti,  indem  es,  daJtT  immer 
ein  nicht  grosser  Bogen  ist.  dasselbe  wird  wie  das  von  cosj  selbst. 

H6. 

Untersachen  wir  jetzt  den  Einfluss  der  Tafelfehler  auf  diese  Lttn- 
genbestimmung,  wobei  wir  den  Unterschied  der  Hond-  und  Sonnenittnge 
/— f,  die  Mondbreite  6;  die  Horizontalparallaxe  ;r,  das  Yerhttltniss  des 
Mondhalbmessers  zur  Horizontalparallaxe  »,  und  den  Sonnenhalbmes- 
scr  A'  <nit  Fehlem  behaRet  betrachten  wollen.  Indem  wir  in  Bezog 
auf  ;r  zu  differentiiren  haben  ist  zu  bemerken,  dass  nicht  nur  y  und  ^, 
sondern  auch  n  Functionen  von  st  sind.  Da  nsini^  und  ncosjnr  die  end- 
lichen Unterschiede  der,  verschiedenen  Zeiten  angehorigen,  Werthe  der 
Coonlinatcn  P  und  Q  sind,  und  diese  der  Grösse  8in(;K— »')  umgekehrt 
proportional  sind,  so  haben  jene  dieselbe  Bigenschalt,  und  hieraua  folgt 
sogleich  dass 

*•  •      .  0 

dir  •ia()r-]r')  '  <fcr 

ist.  wenn  wir  hier  COS ;r')s  1  setzen.  Da  Übrigens  vorausgesetzt 
wird ,  dass  die  Fehler  der  oben  genannten  Grössen  wShrend  der  Dauer 
der  Fiosterniss  dieselben  bleiben,  so  sind  die  eben  ermiltcitcn  Ausdrücke 
die  vollständigen  Differentiale  von.n  und  N.  Diflefentiiren  wir  nun  die 
im  Art.  114  aufgestellten  Gleichungen,  so  bekommen  wir  zuerst 

du  sin       cos  UdO=— dyeos  A"—  {dX-hdfi)^an  iV—         .  ^^^—^^  «fcr 

ducQse^uumede»    dysinJV— (<fiH-rfi*)2cosiV— 

•  *  ' »  45      »in       jr ) 

und  hieraus  durch  die  Elimination  von  dß 

dk  =  -dfi-h         dy  -  .  ^    '    ■  dj,  ü-  du 
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117. 

Um  das  DilTerentit)!  von  du  zu  entwickeln  eDtnehnie  ich  aus  dem 
Vorhergehenden  die  folgenden  Ausdrucke 

sin psss^tg\c  ;  sin p  =  ^-^i'  U\ \ c 

t  s 

g'lfll'  =z  'cosp  ^  s' cosp' 

n  =  »cos/j  -4-  Z's'mf 

in  welchen  cosf^  1  gesetzt  worden  ist,  da  diese  Annahme  hier  jeden- 
falls slallhafl  ist.  Es  ist  zu  bemerken ,  dass  zwar  Z'  und  (j'  Functionen 
von  71  sind ,  aber  die  Coeflicicnlcn  von  dn  in  dem  DifTerenlial  von  u  so 
klein  werden,  dass  man  sie  ubergehen  kann.  Wir  bekommen  daher 

dp^-'-^dsidp'^.-'^'d,' 

 dscosp  —  ds'cosp'      dpss'in p  ±  rfp'i'sinp' 


woraus 


f  9 

du  =  ds  cos/j  —  dp  8  sin  p'i-Z'Jf 


CO»p       f)  cosp  —  p  co»p 

folgt,  und  in  welcher  das  zweite  Glied  in  Bezug  auf  das  erste  Ubergan- 
gen werden  kann.  Da  nun  hier 

Z'          «inw'         .       sin  A' 


Q  810  {7t  — Tl  )   '  «III  71 

gesetzt  werden  kann,  wo  A  wieder  den  mittleren  Sonnenhalbmesser 
bedeuten  darf,  so  wird,  wenn  wir  zur  Abkürzung  a  statt  — dft,  und  tj 

statt  ^  dy  setzen,  der  im  vor.  Art.  gefundene  Ausdruck 
dX  =  a-t-fitgx-'-\^^^i^^r^dn 

-l'^SldsT  -..-J!—'J^'.dA' 
ttcosp  »sin  (}f—w  )  cosp 

Wegen 

du  n        _  dN  q 

"       8iD(:T~7r)  '  drr  ~ 

bekommen  wir  aus  den  Artt.  88  und  89 

 Y  ^  .     _  Q 

dit  sin  (i  —  n')  '  d« 

und  hiemil 

«  =  r   ,  cos  6  (/  f  /—  /  I  H  :  .,  oft  r-,-^  

Wenn  man  den  Lcingeuualerschied  zweier  ücrler  durch  Ueobachtung 

29  • 


4.34  P.  A.  Hansen, 

einer  Sonnenfinslerniss  an  jedem  derselben  bestimmt,  so  hat  die  Grösse 
o  gar  keinen  Einfluss  auf  das  Resiillat ,  weil  sie  für  jeden  der  beiden 
Werllie  von  dk  dieselbe  ist,  und  dciber  im  Unlerscliiedc  dieser  ver- 
schwindet. 

118. 

Untersuchen  wir  schliesslich  auch  den  Einfluss  eines  ßeobachtungs- 
fehlers  auf  die  LUn,^enbestininiung.  Dilferentüren  wir  mit  IJebergehung 
der  kleinen  VcrUnderung  von  «  die  Gleichungen  des  Art.  Tl  4  in  Bezug 
auf  A  und  /,  so  bekommen  wir  zuerst 

«  cos OdO—    ^sin  iV —  ^  cos    dt  —  "  sin Xd), 

—  u  sin  (/ö  Ä  ^  "  cos  jV —  f  sin  d'  sin    dl  —  *  cos  A'  dX 

woraus  durch  die  Elimination  von  dO 

0  =  j("siniV'—  fcos/)  sinö  -h  (^^cosiV  —  f  sin«)' sin/)  cosö}  dl 

—  {^'l sin X sin Ö  +  ^ cos X cos (l^  d). 

folgt.  Hertlcksicliligen  wir  nun  <lie  Gleichungen  (59) ,  und  führen  die 
Winkel  x  und  x 

ta  =  "-^di 

n  cos  X 

Dieser  Coefficient  von  dl  hat  eine  einfache  geometrische  Bedeutung.  Er 
bezeichnet  das  Verhaltniss  der  auf  den  grösslen  Kreis,  welcher  zur  Zeit 
der  Beobachtung  die  Aliltelpunkle  des  .Mondes  und  der  Sonne  mit  ein- 
ander verbindet,  projicirten  scheinbaren,  zu  der  auf  den  analogen  Kreis 
projicirl(M)  wahren,  relativen  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne. 
Die  Grösse. der  grosstcn  Phase  kommt  in  diesem  Ausdruck  nicht  vor, 
woraus  folgt ,  dass  kleine  Sonnenlinstermsse  sich  so  gut  w  ie  grosse  zu 
Litngonbestinunimgen  eignen,  vorausgesetzt,  thiss  man  bei  jenen  die 
beobachlelon  .Momente  eben  so  genau  erhallen  kOnoe  wie  bei  diesen. 

^   10.  Ben*cbnuiig  oinos  Beispiels. 
119. 

Als  Beispiel  habe  ich  die  Sonnenliustemiss  gewählt,  die  im  Juli 
des  Jahres  1860  ciulrcITon  wird.  Aus  den  oben  angeführten  ecliptischen 
Tafeln  suchte  ich  zuerst  die  Zeit  der  wahren  Conjunctioo,  und  CEind 
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dafür  Juli  18,090  m.  Z.  Gicenwkli.  Hierauf  herechncle  ich  aus  den 
neuen  Moodlafuln  für  die  fUnf  l)eii?osetztcn  Zeiten  die  Mondürlcr. 


I  I8G0 

Juli  18.0  m.Z.Gr. 
..  l8.0-> 

181 
„   18.1  •> 

..  18.2 


Mondliini;e. 
1  I  V'iO'iT'O 
110  24  6.9 
IIÜ  7  28.2 
1  IC  öOol.C) 
I  17  34  17.3 


Mondbreilc.  Aeq.  Ilor.  Par. 
-l-()"iO'3S"8 
0  3(1  40 !  3 


0  32  41.2 
0  2.S4I.G 
0  2441.5 


59' 45 '50 
59  4 8.  G 8 
5951.72 


SounenlUnge 

«1. 

AR 

1  I5"59  47  '9 

7* 

40" 

'  4^02 

,  IIG   2  39.8 

Ii  IG   5  31.7 

7 

4G 

27.68 

IIG  S23.G 

1  1  1 G  1  1  1 5. 4 

7 

4G 

51.34 

und  aus  den  Sonnentafeln 

I8G0 
Juli  18.0  ni.Z.Gr 
IS.OÖ 
18.1 
.,  IH.I5 
.,  18.2 

und  für  Juli  1  S.  1 

Breilc  =  -h  0',  24,  loj,'.  Kad.  vecl.  —  0.00G9G  41 
Schiefe  der  Hcliplik  =  23"27'31",1 
welches  zufolge  der  in  dieser  Abhandlung  eulwickellen  Ausdrücke 
die  zur  Bereclinung  dieser  Sonnenlin.slerniss  nolhigen  labularischen 
Dala  sind. 


120. 


Ich  habe  nun  die  folgenden  llüifsgros.^en  so  genau  borechncl ,  wie 
ftlr  etwaige  Langcnbeslinmiungen  durch  diese  Finslerniss  erforderlich  ist. 
habe  mich  aber  dabei  enlhalten.  eine  Menge  von  Decimalslcllen  anzu- 
setzen, die  man  doch  nicht  verbürgen  kann,  und  deren  Uerücksichligung 
zwar  die  Rechnung  langer  und  mUh.samer  machl ,  die  Kosultate  aber 
Diehl  genauer.  Icli  habe  daher  grüsslen  Theils  nur  Logarithmen  von 
sechs  oder  weniger  Dccimalen  angewandt. 

lüg  sin  f 

Q  üu.«s.  Ber.  |  inn.  Her.  1 

.0.(1HI7  i3  ■.GG2<S7  2|7.GG0748n', 
O.GI4795I 

0.547740  7.GG2S7I  7.GG0747« 
0.4S0G09 

0.413402  7.GG2870  7.GG074Gtt 


Juli  18.0 
„  18.05 

„  18.1 
18.15 

18.2 


/* 

—  1.32497;. 

—  0.G4G2S7 
-1-0.032512 
-h0.7l  1370 
-4-1.39022G. 


43C 


P.  A.  Ha>sbn, 


« 


Juli  18.0 
,.  18.05 

„  18.1 

18.15 
..  >8.2 


äiiss.  Ber. 
0.Ö37384 
0.537522 
0.537425 
0.537294 
0  537129 


Juli  I  8.0 
„  18.05 

I8.I 
..  18.15 

18.2 


i  l7"ü9'42;o! 
118  5i3.7 
118  11  45. 1 


Inn.  Her. 

-1-0.009027 
0.009089 
0.0097K5 
0.0099  IG 
0.010081 

d' 

I-20°57'5G;41 
.57  24.25 
5652.05 
50  19.81 
55  47.52 


log.  n  I  iV 
9.7540.30  95038  1 5;35 
9.75 1069  95  38  29!63 
9.754698  95  38  40.70 
9.754715  95  38  50.84 
9.754712  95  39  2.79 


Zcilgl 

—  10H6'10''52  — 5"54'78 

47  1,5.21 

48  19.86  —5  55,23 

49  24.47 

50  29.04  —5  55.07 


Juli  18.0    —  l0"70l-|-7"53 
18.05  —  4.76 
..  18.1    -I-  1.17 
„    18.15  -1-  7.10 


Ah  I  r 
_:r'S3  -1-0.548284 


5.89—1.70 
4.26]-i-0.42! 
2.62-1-2.54 


18.2    -1-13.02  -hO.99 1-1-4.65 


-V=S" 


0.548283 
0.54S282 
0.5i82HI 
0.548280 

46 


N' 

3.5»0879 

IOG»2i'29"7 

3.5.0879 

25  46.5 

35.0878 

27  0.1 

35.0876 

28  12.8 

35.0874 

29  27.2 

Die  Coonlinalen  /*  uiul  Q  .sind  nach  dou  Ausdrückpii  [7 1  heiochnct  wor- 
don,  die  Gr/)s.sen  a'mf  und  «  nach  (8)  und  (9),  und  n  und  iV  nach  (10). 
naclidom  vorher  ilurch  die  Ausdrucke  des  Art.  21  die  p  und  q  berech- 
net worden  waren,  in  welchen  fUr  Pg  und  Oo  zu  Juli  18,1,  das  isl 
zti  Juli  18  2H,  £,'ehöiigen  Wcilhc  dieser  Koordinaten  gewählt  worden 
waren.  Rs  .sind  hierauf  ö',  d"  und  /<o  durch  die  (12)  erhallen  worden, 
worauf  die  Zeiliileichung  .sich  durch  den  Au.sdruck 

niitll.  gr.  Aufst.  — ,'5  a 

ergab,  und  zufolge  der  Annahme  von  Pq  und  Qq 

r„=1512*4-HZeilsl.} 

wurde,  in  welchem  die  in  Decimaltheile  der  Stunde  verwandelte  Zeil- 
gleichung angewandt  werden  niuss.    Es  ergehen  sich  ferner  A«» 
und  A'*  aus  (13;,  und  /  nehsl  fi  aus  (I  11.  Schliesslich  wurde 

berechnet.  Um  aus  den  obigen  Tüfelchen  für  einen  gegebenen  Werth 
von  T  die  Werlhe  der  Ilülfsgrössen  durch  Interpolation  leicht  lindL^n  zu 
können,  müssen  die  angesetztcu  Zeiten  auf  die  Einheit  und  Galtung  von 
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T  gebracht  werden.  Nun  ist  aber  in  dieser  Abhandlung  allenlliall)cu  für 
T  die  wahre  Zeil  des  ersten  Meridians  verstandet»,  und  diese  ist  in  Gra- 
den und  Deciniallheilen  davon  ausgedrückt  worden.  Vorwandell  man 
die  fünf  Zeilen  der  Tllfelchen,  so  werden  sie 

Juh  18—  1"4782 
1S-I-  16.5208 
„  18-I-34.ÖI99 
18 -1-52.51 90 
18-1-70.0181 

die  zur  i^enaunlen  lulerpolation  dienen. 

121. 

Ich  habe  hierauf  die  Erscheinung  dieser  Finsterniss  auf  der  Erde 
Uberhaiipl  ermiltelt,  und  zu  dem  Ende  die  verschiedenen  Grenzcurven 
berechnet.  Du  ich  dafür  halte,  dass  die  Angabo  der  Curvenpunkle  in 
Graden  und  Minuten  ausreicht,  so  habe  ich  mich  bei  dieser  Rechnung 
durchgehends  Logarithmen  von  nur  vier  Dec  malen  bedient,  in  einem 
Paar  Fallen  habe  ich  Logarithmen  von  fünf  Decimalen  angewandt.  Die 
Berechnung  der  Grenzcurven  habe  ich  damit  angefangen,  dass  ich  die 
Berührungspunkte  der  verschiedenen  Curven  mit  einander,  und  die  Be- 
rührungspunkte des  Schallcukegels  mil  dem  Erdkörper  berechnete.  Da 
in  diesem  Beispiel 

=  +  1,075...  >  1 

ist,  so  werden  die  nördliche  Grenzcurve  für  die  Süsseren  Ränderbe- 
rührungen, sowohl  wie  die  inneren  Berührungen  des  Schattenkegels  für 
den  Halbschalten  mit  dem  Erdkörper  imaginär. 

Da  man  vor  der  Rechnung  die  Zeil  des  ersten  Meridians,  in  wel- 
chem diese  Berührungen  statt  linden  nichl  kennt ,  und  diese  vielmehr 
erst  durch  die  Berechnung  der  Berührungspunkte  selbst  mit  kenneu 
lernt,  so  ist  nichts  weiter  zu  thun  wie  von  den  vorstehenden  Wer- 
tben der  Hulfsgrössen  in  der  ersten  Annäherung  die  mittleren  zu  Grunde 
zu  legen.  Mil  den  für  Juli  18,1  geltenden  Werlhen  fand  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrücke  (24)  und  (27) 

D  =  2\^0'l  ,  log(/  =  9.99874 
v=  -t-  21  ,  löge  =9.99884 
p'=  —  27  ,  lüge  =9.99990 


438. 


Ich  nahm  hierauf  flir  die  SlrabieDbrechnng  im  Borizoat  33'  an .  und  da 
diese  in  den  betreifenden  Formeln  in  Tbeilen  des  Radius  ausgedrückt 
werden  muss,  so  wurde 

log  7.98224 

gesetzt.  Das  im  ^.  5  unter  e)  und  bez.  d)  erklärte  Verfebren  gab  nun  ftti 

die  UerUhruii^dpunkle  der  wesllicli- östlichen  Gicnzcurve  mit  der 

südlichen 

W—  n«"ö3' .  v  =  2G0".J0' ,  r  =  fV2t>  .  /  =  262»5r 

und 

W  =  0*59' .  V  =  279<>2d' .  r  =  63H7' .  I  =  84<»54' 
As21*7',9>s— 14H4' 

für  die  Bentlirungspunkte  des  Schalk  nkc^ols  inil  druj  KidkoiiKM 

iv=  iü9"4',  v=  2oi°i'.  T  =  —  i"ir ,  f  =  2ö;m' 

und 

Wa* 20*84'.  ^»339»8'.  rB-i-73>^)'.  1^92*21' 
As  19*22'.  9»s  +  3"52' 

Da  der  erste  dieser  Bertthrungspunkle  den  Anfang  der  Finstemiss  auf 
der  Erde  Uberhaupt,  und  der  zweite  das  Ende  derselben  bezeichnet,  so 
sind  diese  beiden  Zeitpunkte 

Juli  I723M8'9  und  Juli  18  4*520  w.  Z.  Gr. 

und  die  ganze  Dauer  dieser  Kinsterniss 

5*3.4 

Da  nun  die  Werthe  von  r  fbr  die  vorstehenden  vier  Punkte  bekannt 
sind,  so  hatte  ich  damit  aus  den  Angaben  des  vor.  Art.  durch  Interpo- 
lation die  Werthe  der  Httlfsgrössen  genauer  finden,  und  dann  durch 
•  Wiederholung  der  Rechnung  die  vorstehenden  Resultate  verbessern 
können,  allein  hei  den  geringen  Veränderungen,  denen  die  Htlllsgrüssen 
nnter>Vbrren  sind ,  habe  ich  diese  Verbossorung  für  unnöthig  gehalten 
und  daher  unterlassen.  Da  ferner  die  obiijcn  Werthe  von  r  die  Kenntniss 
der  Zeit  des  ersten  Meridians  fiir  vier  Punkte  der  westlich  -  östlichen 
r.ronzcurve  gewähren,  .so  luuie  ich  vor  der  Berechnung  eines  jeden  der 
übrij:en  nnU  ti  rulgondeii  l*unkle  dioscr  (airvc  mit  mehr  wie  erforder- 
licher Genauigkeit  die  wahren  Werthe  der  iliilfsfj;rössen  aus  den  Täfel- 
chen  des  vor.  Art.  entnehmen  können.  Ich  habe  dieses  aber  nicht  ge- 
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thtn,  sondern  alle  folgenden  Gnrvenpunkte  mit  den  fbr  luli  18.1  gelten- 
den Werlhen  der  HttlfsgrOssen  berechnet.  Der  Mangel  an  Genauigkeit  in 
den  Gurvenponkten,  der  dadurch  erwachsen  ist,  ist  sehr  unbedeutend. 
Durch  das  im  §.  5  unter  b)  erklärte  VeHahren  ergsben  sich,  nach  Em- 
Verleihung  der  obigen  vier  die  folgenden 


,  Punkte  der.westlich-östlichen  Grenzcurve. 


}f  -t-y 

7^» 

A 

9 

tff    1  V^r 

* 

A 

(  f 

770"  O' 

0*3  4'"9 

25i"27' 

+  1 5«47' 

171»  51 

268 

0  32'.  9 

i  H  56 

1  5  48 

272*  0' 

0*36"8 

253»58' 

-f-15M8' 

171»  18 

i66 

0 

30.  9 

255  24 

15  51 

274 

0 

38.8 

253  27 

1 5  52 

«79  H) 

20  i 

0 

28.  9 

255  50 

1  5  57 

276 

0 

40.7 

252  56 

15  59 

179  5 

262 

0 

0  27.  0 

2:»6  16 

16  3 

278 

0 

42.7 

252  24 

46  4 

1 78  58 

260  30 

0  25.  5 

250  35 

16  10  S 

178  55 

260 

0 

0 

25  1 

256  40 

16  13 

280 

0 

44.7 

251  50 

16  16 

178  4» 

258 

0 

23.  1 

257  4 

1 6  25 

282 

0 

46.  7 

251  17 

16  27 

178  27 

256 

0 

21.1 

257  27 

16  38 

284 

0 

48.  6 

250  42 

10  42 

178  II 

254 

0 

19.  3 

257  48 

1 6  53 

286 

0 

50.  5 

250  7 

16  57 

177  5i 

252 

0 

17.  4 

258  8 

17  10 

288 

0 

52.  5 

249  31 

17  14 

177  31 

250 

0 

15.5 

258  27 

17  29  1 

290 

0 

54.3 

248  56 

17  32 

176  29 

245 

0 

11.1 

259  8 

18  26 

295 

0 

59.0 

247  21 

18  31 

175  M 

240 

0 

6.  9 

259  39 

19  35 

300 

1 

3,  5 

245  45 

19  42 

173  47 

235 

0 

2.  9 

2(i0  1 

20  55 

305 

1 

8.0 

244  2 

21  2 

172  8 

230 

-0 

0.7 

260  12 

22  26 

310 

I 

12.  3 

242  17 

22  33 

170  47 

225 

—  0 

3.7 

260  9 

2i  6 

315 

1 

16.5 

240  27 

24  15 

168  16 

220 

—  0 

Ü.  4 

259  54 

25  59 

320 

1 

20.5 

238  36 

26  7 

466  4 

215 

— 0 

8.  5 

259  24 

27  59 

325 

1 

24.5 

236  35 

28  9 

4  63  43 

210 

-0 

10.  0 

258  41 

30  3 

330 

4 

28.  3 

234  34 

30  14 

161  13 

205 

0 

—0  10.  9 

257  .{8 

32  21 

335 

4 

31.9 

232  25 

32  33 

1 59  7 

201 

1 

— 0 

11.1 

256  35 

34  16 

1  öS  3  l 

500 

0 

— 0 

11.1 

256  17 

3  4  45 

340 

1 

35.5 

230  7 

34  57 

195 

—  0 

10.  6 
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Es  braucht  wohl  kaum  angegebeo  za  werden ,  dass  die  hier  und 
im  Folgenden  angegebenen  Lttngen  OaUiolie  von  Greenwicb  sind. 
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Durch  Interpolation  findet  man  aus  dem  vorstehenden  Verzeichoiss 
von  Curvenpuiiktcn  die  Lage  des  doppelten  Punkts  wie  folgt: 

A=  IÖ2"34'  ,  7^  = -h  ()S«30' 

und  die  Punkte  in  welchen  die  Curvc  den  ttussersten  Parallelkreis  be- 
rührt sind 

A=l()l";m'  ,  (;  =  6S»39- 
und  ;.=  143  7  ,  y  =  G8  i'ö 

Da  hier  y  und  fV  dasselbe  Zeichen  haben,  so  sieht  der  Beobachter  auf 
der  Fläche  der  dreieckigen  Figur,  die  durch  die  vorstehenden  I'unkle 
bezeichnet  ist ,  zwar  Anfang  und  Ende  dieser  Fitislerniss ,  der  Verlauf 
derselben  ist  aber  durch  den  Horizont  unterbrochen.  Die  Sonne  gehl 
zum  Theil  verfinstert  unter,  und  am  andern  -Morgen  noch  zum  Theil  ver- 
finstert auf. 

122. 

Von  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont ,  welche  die  End- 
punkte aller  sutilichen  inid  nördlichen  Grenzcurven  bildet,  habe  icli  nach 
dem  Verfuhren  ties  Abschnittes  c)  des  §.  5  eine  Reihe  von  Punkten  be- 
rechnet, und  diesen  die  Endpunkte  der  berechneten  südlichen  und  nörd- 
lichen Grenzcurven,  die  weiter  unten  angegeben  werden  sollen,  in  der 
folgenden  Tafel  beigefügt. 
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123. 

Von  den  nördlichen  und  südlichen  Grcuzcurvcn  hiilic  ich  nicht  blos 
die,  welche  den  Ründorbor(ihrunj;on  cnlsprechen,  borcchnel,  sondern 
auch  die  nördhchen  für  2.  4,  0  und  9  Zoll,  und  die  südlichen  für  9.  6 
und  3  Zoll  grösslc  Phase.  Es  (rilFt  sich  hei  dieser  Sonnentinslerniss, 
da.ss  für  die  Phase  von  2  Zoll  die  nördliche  Grenzcurve  so  nahe  ein 
Punkt  wird,  dass  man  sie  dafür  ansehen  kann.  Es  zeigt  .^ich  die.ses 
schon  aus  der  Tafel  des  vor.  Art.,  zufolge  welcher  >»=  90"  einer 
grösslen  Phase  von  2,01  Zoll  cnlsprichl.  Die  Hülfsgrosscn,  die  zufol.^e 
des  Abschnittes  a]  des  5  bei  der  ücrecbaung  dieser  Carven  ange- 
waodt  worden  sind,  haben  die  folgenden  Warthe. 
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Nordliche  Greozciirve  für  die  Phase  von  4  Zoll. 


t 

V 

200"23' 

86"35' 

1'*39'"5 

n5»3i' 

+  07»  17' 

202  ö4 

86  52 

1  39.5 

178  2 

70  4 

20510 

8713 

1  40.2 

180  7 

73  3 

206  5t 

87  37 

1  41.6 

181  27 

76  3 

207  35 

88  5 

1  i3.5 

181  42 

79  2 

206  18 

88  35 

1  46.2 

179  45 

82  2 

199  22 

89  9 

1  49.4 

172  1 

8ö  1 

190  0 

89  27 

1  51.1 

16213 

86  21 

180 

89  37 

1  52.3 

1  51  56 

87  2 

170 

89  45 

1  53.  1 

141  44 

87  25 

160 

89  50 

1  53.5 

131  38 

87  38 

150 

89  55 

1  54.1 

121  28 

87  45 

140 

90  0 

1  54,7 

III  19 

87  47 

130 

90  5 

1  55.3 

101  10 

87  44 

120 

90  10 

1  55.8 

91  2 

87  37 

1  10 

90  16 

1  56.6 

80  51 

87  23 

100 

90  24 

1  57.3 

70  39 

87  0 

90 

90  35 

1  58  8 

6018 

8617 

85 

90  44 

1  50.8 

MW  O 

oo  3 

85  41 

80  0 

90  57 

2  1.5 

49  38 

84  42 

77  50 

91  0 

2    2. 5 

47  12 

84  1 

73  35 

91  42 

2    /.  0 

41  43 

81  2 

7310 

|9217 

1  2  12.5 

40  3 

78  2 

P.  A.  Hapsbii, 


92»49' 

2*17'"ö 

39«;i2' 

7.^)»  3' 

76  8 

93  1 9 

2  22.  9 

40  23 

72  3 

78  32 

93  43 

2  28.1 

41  30 

69  4 

81  48 

94  7 

2  33.6 

42  54 

66  4 

84  25 

Ol  23 

2  38.  9 

44  42 

63  5 

83  0 

94  25 

2  39.  8 

43  3 

02  32 

90 

94  37 

2  46.9 

48  lü 

58  20 

93 

94  33 

2  32.3 

31  32 

34  40 

100 

94  23 

%  56.9 

55  47 

51  25 

105 

94  3 

2  59.9 

60  1 

48  36 

111  0 

93  30 

3    1 . 3 

64  40 

46  1 1 

113  10 

93  24 

1  3  1:6 

67  46  1 

+44  52 

Nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  voo  (J  Zoll. 


t 

k 

221*36' 

85«13' 

1*23-0 

200»61' 

-h62«11' 

230 

0 

83  52 

1  24.2 

208  57 

66  44 

240 

86  29 

1  25.9 

218  32 

71  16 

260 

87  43 

1  31.8 

237  3 

77  12 

280 

88  40 

1  36.9 

255  46 

80  13 

300 

89  22 

1  41.1 

274  44 

81  36 

320 

89  59 

1  44.9 

293  47 

82  1 

340 

90  37 

1  48.9 

312  46 

81  38 

0 

91  22 

1  54.1 

331  29 

80  1  8 

20 

92  23 

2  1.8 

349  33 

77  23 

40 

94  4 

2  15.1 

613 

71  35 

60 

96  2 

2  37. 1 

20  44 

61  42 

80 

96  44 

3   2.  t 

'    34  29 

49  26 

100 

0 

95  25 

3  1 6.  9 

I    50  47 

38  35 

106  46 

94  43 

3  18.1 

1   37  13 

-1-33  43 

Nordliche  Greozcarve  für  die  Phase  von  9  Zoll. 
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Nördliche  Grcnzcurve  für  die  inneren 
Rllndcrberüliriingen  (12  Zoll). 
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Südliche  Grenzcurve  fUr  tlie  Phase  von  9  Zoll. 
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Die  nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  4  Zoll  gewährt  hier 
ein  Beispiel  des  in  Art.  33  bemerkten  Falles,  in  welchem  der  Stuoden- 
winkel  t  nicht  den  ganzen  Umkreis  durchlaufen  kann,  sondern  ein  Maxi- 
mum und  ein  .Minimum  hat. 

Zwei  Abschnitle  der  oben  angegebenen  Punkte  dieser  Curve  sind 
daher  nach  den  Ausdrücken  des  Art.  36  berechnet  worden,  wühreud 
alle  übrigen  Pimkte  der  vorstehenden  (>urven  nach  den  Ausdrücken  des 
Art.  33  berechnet  worden  sind;  die  Endpunkte  ausgenommen,  die  wie 
immer  durch  die  des  Art.  43  erhallen  worden  sind.  Die  südliche  Grenz- 
curve filr  die  äusseren  Ründerberührungen  giebt  ein  Beispiel  davon, 
dass  auch  auf  diesen  Curven  die  Zeit  des  ersten  Meridians  ein  Maximum 
haben  kann,  und  hieraus  folgt  dass  sie  in  anderen  Füllen  ein  Minimum 
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haben  kann.   Hicdurcb  erwächst  iadess  keiae  Aeoderung  des  hier  enl- 
wickellen  Verfahrens. 

Die  Abplaltung  übt  auf  diese  Curven ,  iiiul  namentlich  auf  die, 
welche  dem  Pole  nahe  liciion,  eine  merkliche  Wirkung  aus.  Wenn  man 
in  der  obigen  nördlichen  (iren/xurve  für  die  Phase  von  4  Zoll  die  Ab- 
plattung ul>crgcheQ  wollte,  so  wUrdc  mao  diese  Curve  um  mebr  wie  4* 
uorichtig  QndeD. 

•  m. 

Ich  habe  ferner  von  iler  westlichen  und  der  ösiliclien  Greozcurve  ■ 
der  ioaereu  RaDderberUhruogen  die  folgeodeo  Puukte  berecboet: 


Westliehe  Grenzcurve  der  inneren  Rttnderbertthrangen. 
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Oeslliche  Grenzcurve  der  inneren  Randerbertthrongen. 
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Unter  diesen  Punkten  befinden  sich  sowohl  die  vier  Berührungs- 
punkte  mit  der  nördlichen  und  der  sudlichen  Grenzcurve,  wie  die  vier 
BerObmngspunkle  des  Vollschattenkegels  mit  dem  ErdkOrfier.  Diese 
«cht  Punkte  sind  leicht  von  den  ttbr^n  zu  unterscheiden. 

30* 
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125. 

Für  die  Curvo  der  grössten  Pha.so  iii>  Miltagc  und  in  der  Milter- 
oachl  sind  kfiiu;  besoiidercn  Rechnungen  nölliig  gewesen,  wenn  man 
die  Ang;d»erj  für  den  Pol  ausnimmt,  da  in  den  vorhergehenden  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Piiiiklen  dieser  Curve  vorhanden  sind,  und  auch 
der  Kndpiinlvl  derselhen  .  wel(  hr  i  in  dieser  Sonnenfinslerniss  auf  der 
Curve  der  gr/i:j>ten  Plui-c  im  llnnzonl  liegt,  unter  den  oben  angegcbe- 
rum  l'unklcn  dieser  Curve  sich  beüadet.  Ich  will  diese  Punkte  hier  zu- 
Kaiuiueu  slclleo. 


X 

V 

Gr.  d.  Ph. 

0" 

2H «";{() 

:{22«T7' 

-|-'22"39' 

o'. 

0 

iHü  iü 

i  ia.  a 

324  10 

30  13 

3. 

0 

278  58 

2  16.7 

325  49 

38  1 

ß. 

0 

277  2.", 

2  9.7 

327  35 

4614 

9. 

0 

275  42 

2  3.7 

320  4 

55  1 1 

12. 

0 

2  3.3 

329  1  i 

56  5 

ceniral 

0 

U5  22 

|2   2.8  329  18 

oÜ  59 

12. 

0 

,  93  28 

1  57.9-330  32 

67  22 

9. 

0 

>  91  22 

1  54.1 

331  29 

8018 

6. 

00  0 

1  52.« 

00  0 

4  39 

IKÜ 

HO  :n 

1  52.3 

151  50 

87  2 

i. 

180 

H7  :iH 

1  52.3 

Ii  öl  55 

1-1-68  38 

i  2.94 

126. 

Der  Punkt  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont,  welcher  zu 
90"  gehört,  ist  idenliscli  mit  dem  Punkt,  in  welchen  in  diesem 
Il<'iH[)i(!l  die  nöidliche  ürenzcurve  flir  die  Pha.se  von  2  Zoll  (genauer 
•  2,01  Zoll  iiljtMgelit.  Da  zufolge  des  5:5.  <>  die  westlich -ö.'^tliche  Grenz- 
(Mirve  fur  diese  Phase  zwei  I)(»|»|>(>l()uiikte  hal)en  muss,  so  habe  ich  um 
«lie.M'u  l'all  auch  durch  em  Heispiel  anschaulich  zu  machen,  die  folgen- 
den Punkte  dieser  Curve,  die  in  der  Nahe  dieser  beideu  Doppelpunkte 
Uo^aix,  hercchuot. 
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1  IG  58 

1  in.  5 

GS  ;U 

G3  2 

2    9.  i 

l.il  45 

68  37 

Hl 

121  31 

1  n.9 

172  39 

68  9 

.58  29 

2    7.  5 

160  18 

68  13 

H4 

126  8 

1  9.71 

182  21 

67  22 

.53  52 

2    5. 5 

168  27 

67  27 

Der  eine  Doppelpunkt  ist  schon  aus  dem  Tareicben  zu  erkenned, 
erliegt  bei  fF-f>«^90°,  den  anderen  gab  mir  die  laterpolaliOD  wie  fplgt, 

A=  i52W  ,  y  =  -+-68«35'. 
Herr  Professor  Habicht  hat  die  Gute  gehabt  die  im  VorsteheDden  be- 
rechneten Curven  aufzuzeichnen,  um  eio  Bild  des  Bereichs  dieser  Soo- 
nenOnsterniss  zu  geben.  Auf  der  ersten  der  dieser  Abhandlung  beige- 
legten Tafeln  sind  alle  berechneten  Grenz  -  und  Pha.sencurven  nebst  den 
Umrissen  der  Länder  und  Inseln  des  Bereichs  aufgetragen.  Auf  der 
linken  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  in  einem  grösseren  Maassstabe  der 
Theil  der  westlich -Östlichen  Grenzeurve  und  der  Curve  der  grOssten 
Phase  im  Horizont  aufgetragen,  welcher  in  der  Nahe  des  Doppelpunkts 
und  der  Berührungspunkte  mit  dem  ttusserslen  Parallel  liegt.  Auf  dei^ 
selben  ist  a CDA a  ein  Theil  des  Sussersten  PUrallels.'  hBEAh'  und 
eCFBc'  Theile  der  beiden  Zwe%e  der  westlich -Ostlichen  Grenzeurve, 
und  dFDEi  ein  Tbeil  der  Curve  der  grOssten  Phase  im  Horizont. 
C  und  A  sind  die  Berührungspunkte  der  westlich -OstUoben  Grenzeurve, 
und  D  der  Berührungspunkt  der  Curve  der  grössten  Phase  Im  Horizont 
mit  dem  ünsserston  Purellel.  Bs  ist  dadurch  die  dreieckige  Figur  ABC 
veranschaulicht ,  auf  welcher  zufolge  des  §.  6  die  FSnstemiss  zu  zwei 
verschiedenen  Halen  vom  Horizont  unterbrochen  wird.  Desgleichen  er- 
kennt man  durch  diese  Tafel  wie  diese  Figur  von  d^r  Curve  der  grOssten 
Phase  im  Horizont  durchschnitten,  und  in  drei  andere  dreieckige  Figuren 
zeriegt  wird,  auf  deren  mittlerer  FEB  in  diesem  Falle  die  grOssle 
niase  unter  dem  Horizont,  und  fiuf  deren  zwei  Süsseren  CDF  und 
DAß  dieselbe  über  dem  Horizont  statt  findet. 

Auf  der  rechten  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  der  im  vor.  Art.  be- 
rechnete Theil  der  westlich -Östlichen  Grenzeurve  fllr  die  grOsste  Phase 
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von  2.01  Zoll  aufgelragen,  welcher  twei  Doppelpunlile  Int.  Dar  Pnnkt, 
in  welcbcD  sich  die  nördliche  Greozconre  für  diese  Phase  verwmidelt, 
ist  auf  der  ersten  Tafel  angemerkt;  er  ist  mH  dem  emes  der  beiden 
Doppelpunkte  der  eben  erwähnten  Corve  idealiscb, 

427. 

Ich  habe  ferner  von  der  dem  Zeilpunkl 

T  =  34»5!99 

angehörigen  Grcnzcurve  dieser  Sonin'nfinslerniss  durch  beide  unter 
§.  5,  h)  enlwickellcn  \  erfahrungsarlen  zwei  Punkte  bereclinet .  um  die 
UebereiDslimmung  dieser  zu  zeigen,  und  mich  bei  dieser  Rechnung  Lo- 
garithmen von  sechs  Decimaien  bedient.  Es  ergab  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrucke  (38 

^=9?»l4'5r.l  .  log 5  =  9.739337 

und  hiemit  I4«i2'8'.0 

Nachdem  erst  ö*  =  45®  angenommen  worden  war,  für  welchen  Werth 
beide  Verfahrungsarten  in  diesem  Falle  sichere  Resultate  geben  müssen, 
iand  sich  durch  die  Formeln  des  Art.  59,  und  log  sin/*  =  7.662874, 

tf's  0.537419 

woraus 

4^.4-2l«7'58',9  .  9a  44*55'43M 

folgt.  Dorofa  die  Gleichungen  (43)  Iand  sich  hierauf 

jyB-|.24«41'50',8  .  log iTk  9.998739 
Y  s    44«59'58'.8  ,  log  y  9  9.999997 
Fs.    45  0  1.2  ,  log  r  »19.999997 
14*16'23',7  .  ;i,'a44«l6'26M 

woraus  aus  den  i  i ) 

Ä'=30l«32'3r.O  und  /f  =  73<*l 5'0',7 
und  aus  den  betr.  Ausdrucken  des  Art.  59 

9», » -I-  29>4  3'5',0  und  il  iB  309%3'44',3 

folgte,  tim  denselben  Gurvenpunklnuoh  dundi  das  Verfehreo  te  Art.  55 
berechnen  zu  können,  musf  man  wenigatena  den  Werth  von  B  kennen, 
der  demselben  angehört  Bs  wurde  aber  um  die  Vergleichung  absukUrsen 
nicht  blos  H  sondern  auch  K  dordi  die  fblgenden  AosdrOoke 
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I  jp_  co«/ngfr-t-  A«') 

"  sin  H  —  D] 

tg  II  =  coUj  ill  —  D)  cos  K 
beracboet,  die  deo  Ausdrttckea  des  Art.  41  analog  sind.  Naehdem  mit 

aus  den  (24) 

l>  =  -|-2l<»0'38  ,1  ,  lüg  ti=  9.998736 

gefunden  worden  war,  gaben  die  vurstehenden  Ausdrücke  mit  den  oben 
gefundeneu  Weriben  von     und  A,  und  mit  ^«'  =  -h  \  \t 

302<>3d'39",4  ,  H a  IZH  8'28",4 

Aus  K  wurde  noch 

L     302<»35'6",6  ,  log /  =  9.999633 
berechnet»  und  es  konnte  nun  der  Ausdruck  (4  t)  zu  einer  anderweitigen 
BerechnuDg  von  L  angewandt  werden.  Ich  fand  dadurch 

XrB302"3ö'8",0 

vom  vorher  berechneten  Werthe  nur  r,4  abweichend.  Diese  kleine 
Abweichung  kann  sehr  wohl  sum  grOssten  Theil  in  den  kleinen  lieber- 
gehangen  ihre  Ursache  haben,  die  in  dem  Verfohren  des  Art.  66  vor- 
genommen worden  sind. 

Als  zweites  Beispiel  sei  0*8«      hiemit  und  mit  den  obigen  ande- 
ren Daten  bekam  ich  auf  dieselbe  Art  wie  im  ersten  Beispiel, 
«•-o'-:-M6'68".3;  d'-^T— —  IW,7;  fl-^-.-.6'4\9 

^«  -h  80*66'S6M  ;  $^  94«63'68',4 
LT^  +  tQ  6914.9;  log  d*-t  9.998736 
7wm    96  0  0.2;  log»  »9.999996 
Vmm     94  6969.8;  log»' »0.000000 

sr^  u  1810.1 ;  2'/»  14*18' 

r»  3S6  25  47.4  ;  IT»  46  11  69.6 
9i^«iH-62  44  1  4.8  ;  ;iai284  26  4.6 
Zur  Veigleichung  mit  der  ersten  AuffOsung  wurden  hieraus  noch  be- 
rechnet 

K^'Simi'  3",5  ;  /7=  45°ä2'3",6 
L  =  325  27  23.1  ;  log/ ==  9.999U2 

mit  welchem  Werthe  von  H  der  Ausdruck  41) 

/.  =  325°:!7'23".4 

gab.  vom  vorstehenden  Werthe  nur  0',4  abweichend 
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XmlinAit.  17. 

Da  ich  während  des  Druckes  dieser  Abhaodluog  bemerkt  habe, 
dass  in  dem  Art.  17  eine  Schlussrolgerung  angelassen  svurdeo  isl,  und 
dadurch  das  Versiändniss  desselben  erschwert  werdeo  kann,  so  will 
ich  diese  nachholen. 

Wenden  wir  dieselbe  Bezeichnung  an  wie  dort,  mit  der  Ausnahme 
dass  wir  r  statt  &  setzen,  so  ist  fUr  je  zwei  Punkte  der  Gurve  des 
Lichtstrahls 

(1  -h aO sin t' yi-|-A*d' s  (1  -h a) sin 9  YT+^d 

Verillngem  wir  nun  die  Tangente  am  ersten  Cnrvenpunkt  bis  dass  sie 
den  zum  zweiten  Punkt  gehörigen  Brdradius  schneidet,  nennen  den 
Winkel  den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen  und  die  Bnt-  • 
femnng  dieses  Durchschnittspunkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
f  (l+dP),  so  giebt  das  ebene  Dreieck  zwischen  dieser  Tangente  und 
den  beiden  Halbmessern  der  (hier  als  kugelförmig  betrachteten)  Erde 

SIO*  \     '  f 

EtimiDirt  man  hiemit  aus  der  vorstehenden  Gleichung,  so  er- 
giebt  sich 

Beziehen  wir  nun  den  ersten  Punict  auf  die  obere  Grenze  der  Atmosphäre 
und  den  zweiten  auf  den  Beobacbtungsort,  so  bekommen  wir.  wie  im 
Art.  17 

WO  0  die  scheinbare,  f/  die  w;jhre  Zeitdistanz,  fid  die  brcrhonfie  Kraft 
der  Atmosphäre  an  der  Oberfliiclie  det  Eid«',  und  qx  die  Hüiie  Uber  der 
Erdoberflüche  im  Vertical  des  Beobachlung-sortes  ist.  in  welche  man 
zufolge  meines  Aufsatzes  in  den  A.  N.  No.  3i7  Sp.  190  den  Beobacb- 
tungsort versetzen  miiss,  tun  in  der  Berechnung  einer  Soimenfinsler- 
niss  u.  s.  \v.  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  zu  berücksichtigen,  in- 
dem der  Lichtstrahl,  welcher  ohne  die  Brechung  in  der  Atmosphäre  zu 
berücksichtigen  in  diesen  Punkt  gelangt,  derjenige  ist,  welcher  in  der 
Ihat  das  Auge  des  Beobachters  triOt 


Digitized  by  Copgle 


Digitized  by  Google 


Tafel  n . 


Digltized  by  Copgle 


4 


Digitized  by  Google 


iJBER  EIN 


UND  DESSEN 


BEZIEHUNG  ZUR  SCHÄTZUNG  DER  STERNGRÖSSEN. 

VON 

G.  m.  F£GUN£R. 


AUm«.  4.  R.  S.  Om.  4.  WsuniM-h.  IV. 


31 


Digitized  by  Google 


£HSr£R  ABSCHNITT. 


Ein  theoretisches  Interesse  veranlasste  mich  zoerst,  folgenden 
Yersnch  anzosteUen :  Ich  sachte  bei  halbbedecktem  Himmel  zwei  be- 
nachbarte Wolkenottanoen  auf,  welche  sich  so  wenig  unterschieden,  dass 
der  Unterschied  nur  als  eben  merklich  gelten  konnte,  oder  statt  dessen 
einen  Wolkendnnst,  der  als  nur  eben  merklicher  Schein  im  klaren  flim- 
melsgrunde  schwebte,  nnd  also  nur  einen  eben  merklichen  Lichtunter- 
schied davon  darbot.  Darauf  nahm  ich  zwei  solche  graue  Planglflser. 
wie  sie  jetzt  bei  Optikern  zum  Gebrauche  fttr  Personen  mit  lichtscheuen 
Augen  zu  haben  sind,  von  einer  der  dunkelsten  Nummern,  vor  die  Augen 
nnd  richtete  sie  auf  dieselben  Lichtschattirungeni  die  den  nurdwn  merk- 
lichen Unterschied  darboten;  idi  will  sie  kQnftig  kurz Componenten  des 
Unterschieds  nennen.  Beide  Componenten  werden  hiedurch  photome- 
Irisch  in  gleichem  Yerhttltnisse  abgeschwächt,  nnd  in  demselben  Ver- 
haltnisse wird  begreiflich  auch  der  photometrische  Unterschied  derselben 
geschwächt.  Seien  z.  B.  zwei  Lichtinlensitaten  100und*98,  so  wird  der 
Unterschied  SdurchHalbming  der  lotensit&len  auf  die  Hälfte  1  herabge- 
hen. Die  photometrische  Abschwachung  fend  ubtigeus  nach  der  Dunkel- 
heit der  Glaser  in  erheblich  stärkerem  Yerhaltniss  als  bis  zur  Uallle  statu 
Es  fragte  sich,  ob  der  vor  der  Abschwachung  nur  eben  merkliche  Unter- , 
schied  durch  die  starke  Abschwachung  unmerklich  werden,  oder,  inso- 
fern etwa  dieOranze  derMerfclichkeit  vor  der  Abschwachung  noch  nicht 
erreicht  war,  an  Merklicbkeit  mindoslens  auffallend  einbtissen  wtirde. 

Diess  scheint  natttrlich,  vielleicht  sogar  selbstverständlich,  and  ist 
doch  thatsachlich  nidit  der  Fall.  Der  Unterschied  zeigte  sich  min- 
desteits,  icli  sage  ausdrflcklidh  mindestens,  so  deutlich  als  voiher. 

Idi  habe  diesen  Versuch  von  ziemlich  vielenPersonen  wiederholen 
lassen,  u.  a.  Prof.  Hankel,  Hucte,  Volkmann,  und  alle  haben  sich  einstim- 
ww^  hierüber  erklart 
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Donsolhon  Erfolg  eiliiell  ich,  wenn  ich  stall  der  Abschwiichung 
durch  einfuclie  Glliscr  oiiio  AhscIiwUcluiiiK  durch  doppell  /.usaniinengc- 
loglc  Gläser  unl(>r  Anweiuluut;  blos  des  einen  Auges  zum  ganzen  ver- 
iileichcnden  Vcisiiclie  hei  Schliiss  dos  andern  anwandle.  Nacli  einer 
allerdings  nur  olx'i  tliicliliclKMi  plioloincMrischen  Beslinunniig  niochtm  die 
LichlintensiliUen  (l<  i  ('omponenlen  und  milhin  der  nur  eben  nierkliciie 
llnlerschied  derselben  hiediircli  pholonielrisch  elwa  auf '/7  berabgebraclil 
sein  (bestimnilere  Zahlenangaben  nach  einer  andern  Versuchsmelhüde 
folgen  spiiter'  ;  doch  blieb  dor  photouielriscli  so  stark  herabgebrachte 
lii)l(M schied  niindesleiis  noch  eben  so  merklich  für  die  EmpfiDduog, 
als  bei  Helrachlung  der  Wolkennilancen  niil  blossen  Augen. 

Denselben  Erfolg  erhielt  ich  endlich,  wenn  ich  slall  grauer  Glaser 
5?oIclie  von  verschiedenen  Farben,  zum  Theil  noch  von  erheblich 
grosserer  Dunkelheil,  als  sich  mil  den  doppell  zusammengcleglen  giauen 
Glasern  erzielen  licss.  anwandle.  Nur  darf  man  nichl  graue  Woiki  ii- 
nUancen  gegen  den  blauen  Himmel  oder  verschiedenfarbige  Nuancen 
gegen  einander  durch  farbige  GUKser  belrachlen  wollen,  wo  der  Versuch 
(hirch  die  ungleiche  Absorption  der  verschiedenen  Furbcnslralen  unrein 
wird. 

Man  kann  wünschen,  das  l"]igebniss  dieser  Versuche  noch  durch 
andre  Versuchsweisen,  bei  weh  hcn  man  die  Beslimnmng  und  Abände- 
rung der  Verh<illnisse  mehr  in  der  Gewuli  hal,  constalirl  zu  sehen.  Auf 
solche  komme  ich  zur  Genüge  unten.  Aber  fassen  wir  zu\ Orderst  das 
Ergebniss  unter  Anhalt  an  die  bisherige  Versuchsweise  etwas  nUher  in 
das  Auge.  , 

Für  den  ersten  Anblick  kann  es  eben  so  paradox,  als  in  Wider- 
spruch mil  allliiglichen  Erfahrungen  erscheinen,  dass  ein  auf  '/s.  Vr.  ja 
noch  vieiraehr  herabgebrachler  photomelri^cher  Unterschied  mindestens 
eben  so  merkh'ch  ftir  die  Empfindung  sein  soll,  als  ohne  Abschwiichung. 
Denn  es  ist  doch  von  der  andern  Seite  gewiss,  dass  wir  täglich  Licht- 
unlerschicde  durch  Abschwachung  verschwinden  sehen  ;  ja  wie  sollten 
sie  anders  für  das  Auge  vereehwinden  können,  als  durch  Abschwächung. 
Aber  man  darf  eine  Bedingung  nicht  Oberseben,  die  bei  unsem  Versu- 
chen obge waltet  bat,  und  aoler  welcher  allein  der  angegebene  Erfolg 
zu  erlangen  ist,  dass  nüm  Ii  eh  der  Lichtunterschied  bei  seiner  • 
Abschwach ung  ein  ungeflndertes  Verhaltniss  tn  seinen, 
in  gleichem  Verhallniss  abgeschwächten  Componenten 
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behalten  hut,  indem  er  mit  ihnen  zugleich  auf  '/s,  VV  u  s. f.herabgo- 
bracht  ist.  Wir  hatten  aber  den  Unterschied  noch  auf  eine  andere  Weise 
schwachen  können,  dadurch  dass  wir  die  stärkere  Componcnle  durch 
alleinige  Abschwächung  der  schwachem  enlgegenfilbrten ;  dann  würde 
der  Unterschied  mit  seiner  absoluten  Schwächung  zugleich  eineScbwa* 
chung  im  Yerhaltniss  zu  seinen  Ccmiponenlen  erfiihren  haben»  and  dann 
Würde  man,  wie  &Ch  durch  andere  spater  anzunihrendeVersochsweiaen 
in  UebereinslimmuDg  mit  der  allgemeinen  Erfabrong  leicht  erweisen 
lasst»  in  der  That  die  Merkllcbkeit  des  Untorschieds  sich  haben  mindern 
und  bei  hinreichender  Annäherung  der  Gomponenlen  an  einander  ver> 
schwinden  sehen. 

Hienach  schiene  der  Erfolg  ansersTersucbes  dabin  zu  deuten,  dass 
es  binsicbtlicb  der  GrOsse,  mit  der  ein  Lfchtunlerscbied  in  die  Empfin- 
dung eintritt,  viel  mehr  auf  die  relative  als  absolute  Grosse  des  Unter- 
sdiiedes  ankommt,  wenn  wir  unter  relativer  Grosse  des  Unterschiedes 
sein  Yerhaltniss  zur  Grösse  seiner  Componenten  verstehen,  diese  rela- 
tive Grösse  blieb  sich  bei  starker  Abandfrmngder  absoluten  Grosse  gleich, 
und  so  konnte  sich  auch  die  Merklichkeit  desselben  gleich  bleiben. 

Liesse  sich  diess  Gesetz  genauer  constatiren,  so  wäre  damit  ein 
wichtiges  Fnndamentalgesetz  fllr  die  Weise;  wie  der  Lichtreiz  Empfin- 
dung wirict,  gewonnen.  Sowohl  auf  die  genauere  ConstatirungderGolT 
tigkeit  als  der  Granzen  des  Gesetzes  wird  nun  dieser  Abschnitt  theils  nach 
neuen,  theils  nach  schon  frfiher  darüber  Seitens  einiger  andern  Beobach- 
ter vorliegenden  Insher  kaum  beachteten  Versuchen  naher  eingehen, 
zu  denen  die  von  mir  selbst  angestellten  und  durch  mich  veranlassten 
wesentlich  nur  a^Bestatigungen  unter  andrer  Form  treten.  Der  folgende 
Abschnitt  wird  eine,  schon  im  Titel  der  Abhandlung  angezeigter  wichtige 
Bezidiung  des  Gesetzes  erOrtem,  und  einen  daher  zu  entnehmenden 
wichtigen  Einwand  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  erledigen;  ein 
dritter  endlich  die  Ausdehnung  des  Gesetzes  über  das  Gebiet  der  Lichtr 
lehre  hinaus  kurz  besprechen. 

Die  Triftigst  des^Gesetzes  bezüglich  der  Lichtempfindung  vor- 
ausgesetzt, kann  man  gleich  eine  Bestätigung  desselben  in  folgender 
Folgerung  verlangen. 

Geschwächte  Componenten  mit  einem  in  demselben  Verbaltnisse 
geschwächten  Unterschiede  lassen  den  Unterschied  noch  mit  unvermin- 
derter Merklichkeit  (Ür  die  Empfindung  bestehen;  verstärkte  Com- 


460 


G.  Tu.  Fechhbb. 
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können  liieuach  densellM'ii  nui-  noch  niil  geschwilchlcr  Mcrkliclikeit  be- 
stehen lassen,  indem  der  relalivc  Unlersehied  liiemil  übnimml;  und 
diess  niuss  sich  in  der  Erfahrung  dadurch  beweisen,  dass  ein  Unterschied 
weniger  merkhch  wird,  oder  selbst  für  das  Auge  verschwindet,  wenn 
man  seinen  Componeutcn  ein  gleiches  Phis  zufügt. 

Zur  Bewahrung  hievon  bedarf  es  keines  besonders  ausgodachteo 
Versuches,  wenn  schon  aucli  die  Bewahrung  durch  Versuche  leicht  fallt. 
Ks  bietet  ims  aber  dasselbe  ßeobachlungsfeld.  was  uns  bisher  gedient 
*    hat,  in  einer  alllUglicheu  Krl'uhruDg  ganz  voD  selbst  eine  genügende  Be- 
währung dar. 

Bei  Nacht  sieht  jeder  die  Sterne,  bei  vollem  Tag('sli(  liie  sieht  er 
nicht  einmal  Sterne  wie  Sil  ins  und  Jupiter.  Doch  ist  der  absoiule  Un- 
terschied der  Helligkeit  zwischen  den  Stellen  des  Himmels,  wo  die  Sterne 
stehen,  und  den  umgebenden  Stellen  noch  eben  so  gross  als  hei  Nacht. 
Es  ist  nur  der  Intensität  beider  ein  gleiches  Plus  durch  die  Tageshelle 
zugefügt  worden. 

Mögliclicrweise  hatte  man  den  Krfolg  unsrer  Versuche  mit  den 
WolkcnnUaucen  so  deulen  können,  durch  rlie  duiikeln  Glltscr  sei  der 
I  nterscliied  derselben  allerdings  in  sein  starkem  Verhullniss  gcs(  liwJiclit 
worden,  aber  doch  immer  absolut  noch  vorhanden  gewesen,  und  also 
habe  er  auch  ininicr  noch  in  Helrachl  seines  absoluten  Daseins  wahrge- 
nommen werden  nui.ssen,  ohne  dass  man  nolhig  habe,  die  fortgehende 
Wahrnehmbai  keit  von  einer  Forterhaltung  derselben  relativen  Grösse 
abhängig  zu  maelien.  Aber  man  sieht  aus  vorstehender  Erfahrung,  dass 
das  absolute  Dasein  eines  Ij'chtunterschicdcs  keineswegs  hinreicht,  ihn 
wahrnehmbar  zu  machen;  ja  dass  sogar  sehr  bctriichllicho  absolute 
Lichlunterschiedc  dem  Auge  völlig  entschwinden,  wenn  sie  eine  sehr 
gel  ingc  relative  Grosse  zeigen.  Niemand  wird  den  Helligkeitsunterschied 
der  Gestirne  Sirius  und  Jupiter  vom  umgebenden  Himmel  bei  Nacht  ge- 
ring hallen,  und  Niemand  wird  mit  geschärftester  Aufmerksamkeit  diese 
Gestirne  bei  Tage  entdecken  können;  so  dass  die  Behauptung  auffallend 
erscheinen  kann,  der  Helligkeitsunterschied  derselben  von  der  Umge- 
bung sei  bei  Tage  noch  eben  so  gross  als  bei  Nacht.  In  der  Thal  aber 
ist  er  es  pholomelrisch,  indess  er  für  das  Auge  völlig  null  ist. 

Arago  *)  macht  unter  Zugestflndniss,  dass  auch  ein  physiologischer 

*)  Ucm.  scieDÜfiques.  Appendioe.  p.  513. 
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Grund  im  Spiele  sein  könne,  <l;is  Vorschwintlen  der  Slerne  bei  Tage 
weseiitlich  davon  ahhängig.  dass  (lieils  die  Liiflportion,  wclclie  in  der 
Richtun^lioie  zwischen  Auge  uimI  Stern  eothaUen  sei,  ihr  Bild  zu  der 
des  Sternes  füge,  theils  wegen  nicht  voHkoromeoer  Durchsichtigkeil  der 
Hornhaut  der  tibrige  Theil  der  Atmosphäre  zerstreutes  Licht  Uber  das 
Bild  des  Siemes  verbreite.*  Aber  durch  diese  Zusätze  wird  immer  nicht 
der  absolute,  sondern  our  der  relative  lleliigkeilsuntcrschied  der  Stelle, 
wo  der  Stern  steht,  von  seiner  Umgebung  abgeändert;  und  es  bedarf 
also  iminer  noch  *der  ausdrücklichen  Zuziehung  unseres  Gesetzes,  uni 
das  Verschwinden  zu  erldftren.  Zieht  man  es  aber  zu,  so  bedarf  es  nicht 
erst  der  Zerstrevaug  des  LiebleB  dardi  die  Hornhaut,  auf  welche  Arago 
GewijBfat  zu  legen  scheint,  zur  BrkMtrung.  In  der  Thai  möchte  sie  wenig 
biebei  in  Betracht  kommen;  da  man  durch  Vorhalten  klarer  Gläser, 
welche  es  doch  der  Klarheit  der  Hornhaut  nicht  zuvor  thnn  ddrflen, 
sonst  eben  so  mttsate  Lichtunterschiede  zum  Verschwinden  bringen  kön- 
nen, was  nichl  der  Fall  ist.  '  ^ 

'  Vielleicht  ist  nian  geneigt,  das  Verschwinden  von  Lichtem  im  um- 
gebenden Grande  bei  nicht  zu  grossem  photometrischen  Unterschiede 
beider  auf  Lichtpuncte  zu  beschranken.*  Aber  mit  Unrecht.  Die  weiter- 
bin anzuRihrenden  Versuche  mit  den  Schatten  geben  die  bequemste  Ge- 
legenheit daaaelbePhtnomen  an  LichlOiichen  von  beliebiger  Ausdehnung 
und  erheblichen  absoluten  Unterschieden  zu  beobachten;  aber  auch 
Erfehrangen  des  tttgllchen  Lebens  lassen  sich  wieder  in  dieser  Beziehung 
anflihren. 

Bekanntlich  werden  die  Figuren  auf  gefimisstcn  OelgemHldeo.,  auf 
Dagnerreotypcn,  gemalten  Tellern,  lakirten  Tischen  ti.  dgl.  durch  spie- 
.  gelade  Lichter  ganz  unerkennbar.  Nun  hSngt,  wie  man  weiss,  die  In- 
tensilttt  des  spiegelnd  zurttckgeworünien  Lichtes  nicht  von  der  Fflrbnng 
oder  Dunkelheit  des  Grundes,  von  dem  es  zurückgeworfen  wird,  ab, 
sondern  bei  gleicher  Substanz  nur  von  der  Glatte. desselben  und  dem 
Binfiillswinkel ;  nigt  also  auch  dem  von  den  Figuren  zerstreut  zurttck- 
geworlbnen  Lidite  ein  gleiches  Plus  zu,  was  die  Helligkeitsunterschiede 
derselben  vom  Grande  unerkennbar  macht. 

Das  Vorige  dttrfle  schon  zu  einer  Bestätigung  des  Gesetzes  im 
Allgemeinen  genügen.  .Aber  kann  es  wirklich  Air  genau  gelten?  Mit 
Fleiss  habe  ich  gesagt,  dass  der  Unterschied  nach  der  Abschwttchung 
durch  die  grauen  Gliser  noch  mindestens  so  merkfi<^  ale  vorher 
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war;  denn  lüiiiige  unter  denen,  welche  ich  den  Versuch  wiederholen 
liess,  Z.B.Prof.  Hankel,  hüben  ihn  nach  der  Ahschwflchung  sogar 
noch  otwa.s  deutlicher  oder  Schürfer  vortretend  als  vorher  gefunden; 
und  Ulli  selbst  ist  es  nuuu^lnnal,  obwohl  nicht  immer  so  vorgekommen, 
sodass  man  jedenfalls  sicher  sein  kann,  dass  die  pholometri.schc  SchwU- 
chung  unter  den  hpIrelTenden  Versuchsumstfinden  keine  verringerte 
Werkliclikcit  des  Lnlerschiedcs  n)ill"uhrt,  die  man  etwa  erwartet  haben 
mochte;  aber  auch  eine  verstärkte  MerklicUkeil  würde  immerbiD  eiae 
Abweichung  vom  (icsci/.e  sein. 

Abgesehen  rum.  dass  liiibei  möglicherweise  abgeündci ic  Irradia- 
tiunsverliültnisse  eine  Holle  >|)ielen  könnten,  was  ich  olino  eingehendere  • 
Untersuchung  nicht  zu  entM-heiden  weiss,  ist  im  Allgememen  zu  bemer- 
ken, dass  auch  eine  .subjociivc  Tltuschung  dcsUi  lheils  in  sofern  njöglich 
wilre,  als  man  vielleicht  geneigt  sein  könnte,  einen  gleich  merklichen 
Unterschied  für  vci  sliirkl  zu  halten,  weil  er  es  doch  in  Verhliltniss  zu 
der  gcschwJichten  I-lnipfindung  der  Componenten  ist.  Versuchsweisen 
sind  daher  nülzlich,  weiche  von  der  Möglichkeit  derarligerTiuischungen 
unabhängig  machen.  Hiezu  führt  zuvörderst  folgeodcr  Gegeoversuch  ia 
Verbindung  inil  dem  früheren  Versuche. 

Ich  suche,  wahrend  ich  die  Glüscr  vor  den  Augen  habe,  den 
schwüchslmöglichen  noch  eben  erkennbaren  Unterschied  zweier  bcnach- 
.  burten  Nuancen  am  Uimiuel  auf,  uad  nehuic  dann  die  Ghiser  von  den 
Augen  weg.  Niemals  habe  ich  hiebei  einen  Unterschied  gefunden,  dea 
ich  nicht  auch  nach  Entfernung  der  Gläser  noch  erkannt  hülle,  wenn  nur 
der  erste  Monicnl  einer  Blendung  vorübergegangen,  die  durch  den  plOU- 
liehen  Uebergang  zu  einem  viel  helleren  Lichte  eintritt*).  Wogegen, 
wenn  die  [)hototnetrische  Abschwlichung  die  Merklichkeit  wirklich  in 
irgends  erheblichem  VerliUllnisse  verstUrkl  hutlo,  die  Beseitigung  dieser 
Abschwächung  den  vorher  nur  eben  merklichen  Unterschied  luunerklich 
batle  machen  ibussen. 

Es  ist  wesentlich,  zu  diesen  Versuchen  nur  ganz  geringfügige  Un- 
terschiede zu  verwenden,  welclte  den  Charakter  des  Ebenmerklieben 
tragen.  Denn,  wenn  man  etwa  versucht,  ein  Urtheil  zu  füllen,  ob  grös- 
sere Lichtunterschiede  mit  und  ohne  Glaser  gleich  merklich  scheinen, 


*)  Auch  bei  der  orateu  Verauchaweise  in  umgclcehrterlticblaiig  selie  idi  im  ersten 
tfooMOte,  wo  ich  die  GISser  vor  die  Augen  nebne,  den  Unlersobied  oicbt  m  deallicb. 
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findet  man,  dass  das  Lrlhcil  sehr  unsiclifr  isl ;  tnan  wird  von  Verschie- 
denen und  von  «ich  selbst  schwankende  Aussagen  erhallen  und  dabei 
durch  manche  Nebenunisliinde  milljestimml  werden.  Bei  unserer  Ver- 
suchsweise mit  ganz  gelingen  l  iilerschicden  aber  handelt  es  sich  ein- 
fach, ob  der  Unterschied  mit  und  ohne  Giiisei-  noch  fUr  (he  Emplindung 
da  isl  oder  nichl ;  und  es  ist  vielmehr  aid' die  gleichbleihcndeMOglich- 
keit,  ihn  mit  und  ohne  Glüser  überhaupt  noch  zu  erkennen,  als  the 
gleic!djlcibende  Üeulliciikeil  desselben,  die  sich  schwerer  bcurtheilen 
Uisst,  und  wobei  subjcctivc  Tüuschung  leichter  ra^)glich  ist,  zu  bauen, 
indem  die  gleichbleibende  Deutlichkeit  selbst  so  zu  sagen objectiv  durch 
die  gleichbleibende  Möglichkeit  bei  Combination  des  Versuches  und  Ge- 
genversuches besViesen  w  ird.  In  der  That,  wenn  der  schwachstmöglichc 
Unterschied,  der  uns  noch  erkennbar  scheint,  eben  so  nach  slaiker  ab- 
soltiler  Absch wachung  wie  nach  starker  absoluter  VersUIrkung  unter 
Gleichbleiben  seiner  relativen  Grösse  fortgehcnds  erkannt  wird,  so  kann 
die  Merklichkeil  desseibea  überhaupt  oicbl  erheblich  auf  dieße  Weise 
U;cUndert  sein.  • 

Unstreitig  zwar  kann  man  sich  bei  mangelnder  Unbefangenheit  auch 
Uber  das  Dasein  eines  feinen  Unterschiedes  täuschen;  aber  sollte  durch 
die  allgemeine  Möglichkeit  eioer  solchen  Tauschung  unsre  Versuchs- 
weise ausgeschlossen  w^ideo,  so  würde  Uberhaupt  jede  Versuchsweise 
auch  in  andern  Gebieten,  wo  es  feioe Unterschiede  aufzufasseo  gilt,  and 
hieinil  fast  die  ganze  .Mikroskopie  so  gut  als  aosgesclilossen  werden. 
Nur  eineConlroie  durch  andere  Beobachter  muss  noch  nölhig  und  durch 
andere  Versuchsweisen  nützlich  erscheinen.  Dabei  ist  noch  zu  bemer- 
ken, dass  die  einfache  Auffassung  des  Daseins  eines Xlnterschieds  von 
LichtnUancen  etwas  Einfachrcs  ist,  und  weniger  Anlass  zu  einem  Spiel 
der  Einbildungskraft  gibt,  als  wenn  es,  wie  in  der  Mikroskopie,  zugleich 
Gestalten  aufzufassen  gilt. 

Durch  die  Combinalion  des  Versuches  und  Gegenversuches  in  der 
angegebenen  Weise  wird  jedenfalls  die  Möglichkeit  eines  Irrthums  be- 
Ireffti  der  Genauigkeit  des  Gesetzes  in  den  Grflnzen,  in  denen  sich  die 
Versuche  gehalten  haben,  selbst  in  sehr  enge  Grflnzen  eingeschlossen; 
doch  behaupte  ich  nicht  nur  nicht,  dass  seine  Gültigkeit  insUnb^rlnzle 
reicht ;  sondern  es  ist  vielmehr  gewiss,  dass  sie  nicht  ins  Unbegrttnxle 
reicht;  wenn  schon  bis  jetzt  viel  mehr  die  Thalsacbe,  als  die  genauere 
Bestinunung  der  Grttnzen  vorliegt. 
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Niemiad  wird  mit  blossen  Augen  die  Pleelcen  derSonee  eriieoneo; 
indegfl  man  sie  durch  geschwärzte  GUser  sehr  woibl  erkennt.  SolUe 
aller  das  Gesetz  sich  bis  su  den  höchsten  Licblintensiiatai  erstrecken,  so 
mttnlan  sie  mit  und  ohne  Gläser  gieidk  dMlIidh  erkannt  werden«  Wahr- 
scheinlich findet  eine  Abweichung  vom  Gesetze  Überall  schon  statt,  wenn 
das  Auge  sich  geblendel  fUhlt,  und  ich  stelle  daher  andi  nicht  in 
Abrede,  dass  bei  heller  Wolkeabeleuchtung  sidi  diess  schon  bei  unsem 
Versuchen  mit  den  verdunkelnden  Glttsem  möglicherweise  geltend  ma- 
chen und  das  Auge  einen  wirklichen  kleinen  Gewinn  an  Deutlichkeit  bei 
Wegnahme  der  Glftser  sparen  kann,  nur  Ittssl  der  Erfolg  der  Verbindung 
von  Versuch  und  Gegenversuch  nicht  zu,  etwas  mehr  als  einen  Gewinn 
von  sehr  kleiner  Ordnung  darin  zn  sehen,  der  aof  diese  Weise  nicht 
sidier  von  mir  erkannt  werden  konnte. 

Von  andrer  Seile  aber  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  mit  der  Verdun- 
kelung der  Gläser  bis  zurGrftoze  gehl,  man  auch  die  Sonnenflecken  nicht 
mehr  dadurch  erkenneii  wird.  Ja  fitr  jeden  Lichtunterschied,  wie  stark 
er  auch  sei.  und  wo  er  auch  gesucht  werde,  wird  sich  ein  Dnnkelheils- 
grad  der  Glaser  Qnden  lassen,  wobei  er  verschwindet,  da  er  nothwendig 
verschwinden  muss,  wenn  man  mit  der  Verdunkelung  soweit  geht,  dass 
Uberhaupl  nichts  mehr  dadurch  gesehen  wird.  Auch  zeigt  der  Versuch, 
dass  in  der  That  schon  bei  grosser  Annäherung  an  diese  Grttnze  Unter- 
schiede undeutlicher  werden  odor  verschwinden  kOnnen. 

Alse  hat  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  eben  so  wohl  ihre  untere  als 
obere  Grttnze  bezuglich  der  absoluten  Intensität  der  Componenten,  bei 
der  man  seine  Besläligung  sucht;  und,  anstatt  eine  unbeschrünkte  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  behaupten  zu  können,  lässi  sich  blos  behaupten, 
dass  es  in  weilen,  bisher  noch  nicht  genau  bestimmten  Grenzen,  nament- 
lich aber  den  selbst  ziemlich  weilen  Gränzen,  in  denen  sich  das  gewöhn- 
liche Sehen  bewegt,  in  so  weit  gttlt%  ist,  dass  eine  Abwekshong  von 
demselben  nicht  nachweisbar  ist. 

Indirecl  wird  sogar  durch  die  Thatsacho  der  Abweichungen  vom 
Gesetze  nach  oben  und  unten  dits  Statthaben  des  Gesetzes  in  der  Mitte 
bewiesen,  insofern  jene  Abweichungen  im  entgefreni?eso!zten  Sinne  statt 
haben.  Bei  blendenden  Lichtem  wird  der  Unterschied  deutlicher  durch 
AbschvvSichung,  bei  Annäherung  an  das  Nachtdimkel  durch  Steigerung 
der  Intensität  der  Componenten  und  ihres  Unterschiedes  in  gleichem 
Verbaltnisse.  Schon  aus  mathematischem  Gesichtsponcte  muss  dann  der 
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Uebergang  zwischen  beiden  Füllen  durch  ein  Inlervall  von  nierklicher 
CoDStanz  der  Deutlichkeit  erfolgen.  —  Nur  liess  sich  nicht  voraussehen, 
dass  das  Intervall  dieser  Constanz  so  weit  reiche,  und  diese  selbst  mit 
solcher  Bestimmtheit  hervortrete,  als  es  sich  durch  die  firfaUruog 
herausgos teilt  hat. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  dass  uns  nach  vorigen  Versuchsweisen 
der  Himmel  in  einfachster  Weise  die  Mitlei  gcvvuhrt.  zugleich  die  That- 
sache  und  die  Giiinzen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  zu  conslatiren,  und 
der  folgende  Abschnitt  wird  uns  dieses  erhabene  Beobacliluogsfeld  noch 
ainiiial  als  Schauplatz  zugleich  der  ioleressuntcsten  und  ältesten Bewüh- 
niog  des  Gesetzes  wiederfinden  lassen.  Auch  scheint  mir  nach  Allem, 
dass  die  angefuhricn  Beobacbtungsweisen  lUr  sich  allein  schon  die 
Thatsachc  des  Gesetzes  SO  gut  beweisen,  als  alle  folgenden;  doch 
hindere  ich  nicht,  dass  man  sie  denselben  gegenüber  blos  alsvorlttulfge 
betrachte.  Ich  habe  sie  vorangestellt,  nicht  nur  weil  es  die  waren,  auf 
die  ich  selbst  zur  Prüfung  des  Gesetzes  zuerst  verfiel,  sondern  auch, 
weil  sie  ganz  besonders  bequem  und  jedem  leicht  zugtoglich  sind.  Eill 
halb  bedeckter  Himmel  gewährt  meist  vön  selbst  eine  Auswahl  der  ver> 
schiedensten  und  in  verschiedenster  Weise  gegen  einander  und  gegen 
den  umgebenden  Himmel  abgeslurier  Nuancen.  Nor  hat  man  dabei 
weder  die  Bestimmung  noch  gleichrürmij^e  Krhallung  noch  AbandeniQg 
der  Liclitschattirungen  in  seiner  Gewalt,  und  aus  diesem  Gesichtsponcte 
empfiehlt  sich  allerdings  die  Zuziehung  noch  anderer  Verfahrungsarten, 
welche  (las  Experiment  zur  Beobachtung  fügen. 

Unstreitig  nun  gibt  es  sehr  verschiedene  Wege,  Lichlschaltirnngen 
von  verschiedener  Abstufung  bis  zum  eben  merklichen  Unterschiede 
gegen  einander  zu  erzeugen ;  eine  besonders  einfache  und  verhällniss- 
müssig  leicht  der  Messung  zugingUohe  Weise  aber  ist  in  der  Anwen- 
dung zweier  Schatten  gegeben,  die  man  von  diemselben  G^nslande 
mittelst  zweier  Lichtquellen  erzeugt,  und  deren  HeiligkeitsrnhültDisse 
man  durch  Abänderung  der  Entfemangsverhflilnisse  beider  Quellen  von 
dem  Schatten  beliebig  zugleich  r^Uren  und  messend  vergleioheB  kann, 
nachdem  man  durch  Pulsen  oder  Scbraaben  die  beiden  Lichter  oder 
Lampen  erst  auf  gleiche  Helligkeit  gebrachl  hat,  wovon  man  sich  leicht 
durch  Gleichheit  der  beiden  Schallen  bei  gleichem  Abstände  Überzeugen 
kann.  Wie  man  aber  am  Beobachlangsfelde  des  Hiomiels  statt  zweier 
Wolkennttancen  gegen  einander  auch  eme  Wolkennliance  gegen  den 
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Hinmiclsgrund  betrachten  kann,  so  kann  man  auch  hierauf  dem  Versuchs- 
felde der,  die  Schalten  auffangenden,  Tafel  stall  den  Unterschied  bei- 
der Schatten  von  einander  in  das  Auge  zu  fassen,  den  Unterschied  des 
einen  beider  Schatten  vom  umgebenden  Tafelgrunde  ins  Auge  fassen ; 
und  CS  ist  diess  im  Allgemeinen  noch  zweckmässiger,  da  das  Lichlver- 
hältniss  eines  Schattens  zu  dem  denselben  ganz  umgebenden  Grunde 
noch  leichter  auffassbar  ist,  als  zu  einem,  blos  von  einer  Seite  nachbar- 
lichen oder  berührenden  andern  Schatten.  Bei  dieser  nachstehends  zu 
befolgenden  Versuchsweise  kommt  des  Nähern  Folgendes  in  Rücksicht. 

Dadurch,  dass  man  das  eine  von  beiden  Lichtern  L,  L\  beispiels- 
weise das  Licht  L\  immer  weiter  von  der,  die  Schalten  aufnehmenden, 
Tafel  entfernt,  kann  man  den  Schalten,  den  es  wirft,  und  der  noch  vom 
andern  Lichte  L  erleuchtet  wird,  endlich  bis  zur  Ununlcrscheidbarkcit 
vom  umgebenden  Grunde  herabbringen,  also  unmerklich  machen,  indem 
der  Unterschied  der  Beleuchtung  des  Schattens  durch  L  allein  und  durch 
L  und  L'  zusammen  endlich  zu  klein  wird,  um  noch  erkennbar  zu  seih. 
Ich  war  in  der  That  höchlich  überrascht,  als  ich  den  Versuch  zuerst  an- 
stellte, zu  sehen,  wie  zwei  Lichter  blos  einen  Schatten  werfen.  Beide 
Lichter  brennen  noch  deutlich;  aber  mit  der  schärfsten  Aufmerksamkeil 
kann  man,  wenn  das  Licht  L  hinreichend  entfernt,  oder,  in  Form  einer 
Lampe  angewandt,  hinreichend  niedergeschraubt  wird,  nicht  den  ge- 
ringsten Schatten  desselben  mehr  erkennen  ;  dieser  gehl  ununterscheidbar 
im  Grunde  auf.  Es  ist  diess  aber  eben  nur  die  Ueberselzung  des  Phä- 
nomens, (lass  die  Sterne  bei  Tage  nicht  gesehen  werden,  in  den  Versuch. 

Hat  man  nun  so  durch  hinreichende  Entfernung  des  Lichts  L'  von 
der  Tafel  den  Schatten,  den  es  wirft,  so  eben  zum  Verschwinden  ge- 
bracht, so  reicht  eine  geringe  relative  VerrUckung  beider  Lichter  im 
rechten  Sinne  hin,  ihn  wiedererscheinen  zu  lassen,  eben  merklich  zu 
machen,  und  man  hat  dann  ein  geeignetes  Objecl  darin,  zuvörderst  die 
Versuche  mit  den  verdunkelnden  Glü.sern  daran  zu  wiederholen,  wo  sich 
dann  auch  derselbe  Erfolg  wieder  herausstellt;  d.h.  der  eben  merkliche 
Schallen  verschwindet  nicht  bei  Versuch  und  Gegenversuch ;  es  sei  denn, 
dass  man  mil  der  Verdunklung  gar  zu  weil  herabgeht.  Derselbe  kleine  Unter- 
schied aber,  welcher  durch  Betrachtungmil  verdunkelnden  Ghlsern  nicht 
vcrschwindel,  verschwindet  sofort  durch  hinreichend  helle  gemeinsame 
Erleuchtung  beider  Schatten  mil  einem  dritten  Lichte  oder  einer  Lampe, 
wodurch  beiden  ein  gleiches  Plus  zuwächst.  L'ebrigens  sielll  man  letz- 
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lern  EiTulg  noch  einfacher  mit  blOB  zwei  Lichtern  dar,  indem  man  einem 
Schalleo,  der  durch  ein  Licht  za  einer  Seile  eines  dunkeln  Körpers  er* 
zeugt  wird,  ein  Licht  von  der  andern  Seite  entgegen  bringt.  Ist  dieses 
Licht  hinreichend  hell,  so  kann  man  einen,  das  eben  Merkliche  weit 
übersteigenden.  Schalten  dadurch  zum  völligen  Verschwinden  bringen. 

Natürlich  muss  Statt  der  Abschwücliung  der  Componenten,  in  un- 
serem Falle  des  einen  Schaltens  und  des  umgebenden  Grundes  durch 
dunkle  GlUser,  jede  andre  Weise  der  Abschwüchung.  welche  beide  in 
gleichem  Verhallniss  triflll,  zu  gleichen  Ergebnissen  fuhren.  Hiczu  nun 
diente- bei  den  folgenden  Versuchen  die  Versetzung  der  beiden  Lichter 
in  immer  grossere,  aber  gleiches  Verhältniss  behaltende  Entfernungen 
von  der  die  Schatten  aufnehmenden  Tafel.  Zu  verschiedenen  Versnoben 
wurden  dabei  Lichter  von  verschiedener  Inteositai  genommen,  um  djas 
Gesetz  auch  von  dieser  Seite  durch  eineSkala  verschiedener  Intensitäten 
Btt  bewahren;  es  worden  messende  Bestimmungen  zugezogen,  und  die 
bisherige  Richtung  des  Ver&hrens  in  der  Art  umgekehrt,  dass,  statt  wie 
bisher,  die  gleichbleibendo  Merklichkeit  als  Erfolg  der  Abschwttchong 
der  Componenten  nach  gleichem  VerhAltniss-  sn  beobachten,  vielmehr 
llieae  Abschwichong  in  gleichem  VerhttitnisB  als  Resnilat  der  hei^gesteil- 
ten  gleichen  Merklichkeit  hervorging,  wie  aus  der  Beschreibung  der  Ver- 
suche gleich  deutlicher  erbellen  wird.'  Biedorch  wurden  die  neuen  Ver- 
suche um  so  geeigneter,  das  Resullat  der  bisherigen  zu  oontroliren. 

Da  meine  eigenen,  durcb  Irllbere  Versuche  geschwächten  und  buchst 
reizbaren  Augen,  die  selbst  zu  den  bisher  erztlbllen  Versuchen  nur  mit 
grosser  Vorsicht  verwandt  werden  konnten,  sich  auf  die  neuen  Versuche, 
wobei  es  galt,  Spuren  erscheinenden  und  verschwindenden  Schattens 
mit  angestrengterSehkrafl  aufzufassen,  durchaus  nicht  einlassen  konnten, 
80  hat  mein  Schwager  Volkmann  die  Freundlichkeit  gehabt,  unter  Zu- 
ciehung  einiger  Mitbeobachler,  diese  ganze  Versucbsrelbe  zu  ttbemeh- 
men.   Folgendes  das  Wesentliche  der  Anstellungsweise  und  Resultate. 

Bin  vertical  vor  einer  verticalen  weissen  Tafel  aufgestellter  Stab 
warf  auf  dieselbe  unter  der  Einwirkung  zweier  Lichtquellen  L,Ir',  zwei 
Schatten  auf  die  Tafel.  Die  eine  Lichtquelle  L,  eine  brennende  Stearin- 
kerze, wurde  in  einem  gegebenen  Abstände  von  der  Tafel  Erhalten,  und 
die  andre,  deren  gleiche  Lichiintensitflt  mit  jener  auf  doppeltem  Wege 
photemetrisch  oonstalirtwar,  nun  durcb  einen  derfliitbeobachter  soweit 
von  der  Tafel  zurttckgertlckt,  bis  der  von  dem  Beobachter  scharf  ins 
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Auge  gcfassle  Scl)atlcn,  den  sie  warf,  eben  merklich  zu  sein  {\ufhörte. 
Miezu  niussle  bei  Volkmann  s  Augen  der  Abstand  der  Kerze  L  vom 
Schallen  lOmal  so  viel  beiragen,  als  der  Kerze  d.h.  der  Unterschied 
der  Bcleuclilungcn,  wo  der  Schalten  eben  merklich  zu  sein  aufliOile, 
,  i  ff  der  absoluten  Beleuchlung  betragen.  Dasselbe  Verhaltniss  der 
Distanzen  und  mithin  Beleuchtungen,  wo  dieser  Punct  eintral.  fand  sich 
aber  auch  bei  ganz  andern  absoluten  Inten.sitaten  der  Beleuchtung  wie- 
der, welche  beraerktermassen  thoilsdurchAbihnIerung  der  Intensität  iler 
Flammen  selbst,  theils  dadurch  erhallen  wurde,  dass  die  Flamme  L  in 
grössere  oder  geringere  Distanz  von  der  Tafel  versetzt  ward.  Immer 
raiissle  die  Distanz  der  Flamme  L'  merklich  lOmal  so  viel  beiragen,  un) 
denrSchatten  auf  den  Punct  des  Versehwindens  zu  bringen.  So  wurde 
der  Versuch  von  einer  lulensitäit  der  Beleuchtung  /.*  gleich  0,36  durch 
InlensillUen  =  I  .  =  2,iJ.'i,  =  7,71  bis  3S,79  variirt,  wobei  als  i  die 
Beleuchtung  durch  eine  Stearinkerze  in  3  Decimeter  Absland  von  der 
weissen  Tafel  gilt,  ohne  dass  das  Verliilllniss  doi-  Di.stanz  der  andern 
1-irhtquelle  zur  Tafel  bemerklicli  oder  erheblich  anders  ausfiel.  Nur  bei 
der  schwiichsten  hilensitiU  ;0,36)  fand  ein  nennenswcrtlier  kleiner  Ab- 
fall statt,  d.  h.  die  Distanz  des  Lichtes  L'  nmsste  etwas  weniger  als  das 
lOfache  der  Distanz  des  Lichtes  /.  betragen  (nach  der  Tabelle  der  Be- 
sultale  das  9,  Gfachei.  um  den  Schalten  eben  verschwinden  zu  lassen, 
indem  hiermit  unstreitig  die  untere  Grünze,  welche  die  Gititigkeit  des 
Gesetzes  für  da.s  Kxperiinenl  hat.  idiersclirillen  zu  wertlen  anfieng. 

Der  Kürze  halber  habe  ich  bei  dieser  Darstellung  blosauf  den  Punct 
des  Verschwindens  Bezug  genommen.  In  Wirklichkeit  aber  wurde  um 
den  Ptmct  des  Verschwindens  herum  die  Lichtquelle  //  abwechselnd 
hin  -  und  hergerückt,  so  dass  zwifichen  dem  Pun(  t  des  Verschwindens 
und  VViedcrersclieinens  des  Schatlens  der  Punct  der  Rbenmcrkliclikoit 
möglichst  genau  erhalten  wurde;  und  da  die  Verrdckuug  der  Lichtquelle 
L'  durch  einen  Gehülfen  nur  auf  d(m  Buf  des.  i;anz  mit  .\uge  und  Auf- 
merksamkeit auf  die  .Apjit'i  ception  des  Schaltens  gerichteten  Beobachters 
geschah,  so  erfolgte  die  dolinilive  Fixation  des  .\bslandes  ohne  dessen 
Kenntniss  Seitens  des  Beobachters  und  konnte  also  ni<  ht  diuch  eine 
solche  Kenntniss  influencirl  werden,  wodurch  das  Uesullal  dieser  Ver- 
suche um  so  unzweideutiger  wird. 

DicMC  Versuche  sind  von  N'olkmaun  unter  Zuziehung  von  Prof. 
Knoblauch  und  Dr.  Ilcidenlicini  i:i  Halle  und  .lung  aus  Berlin  angestellt. 
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und  zum  Tlieil  auch  in  meinem  ciy;cnen  Beisein  wiederholt  woiden. 
Und  bemeikenswerther  Weise  fand  sich  bei  allen  genannten  Beobach- 
lern  ein  nur  wenig  um  ^  l  ^  der  absululen  Beleucbiuog  schwankender 
WerÜi  als  eben  meiklicher  l  iiterschied  wieder. 

Allerdings  Uls.st  diess  Verfahren  keine  grosse  Schärfe  inEiozeiver- 
suchcn  /u,  indem  man  das  Liulil  //  innerhalb  einer  gewissen  Weite,  die 
nach  Vülkmann  etwa  des  Toialabstandos  l)olr;igen  mag,  verrücken 
kann,  ohne  genau  zu  wissen,  wo  man  den  l'unct  der  Ebenmerklichkeil 
des  Schaltens  fixiren  soll;  daher  im  Allgemeinen  für  jeden  Beobachter 
das  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  als  niaassgebend  angesehen  wurde; 
doch  schwankten  die  Einzelresullate  oA  nur  sehr  wenig  um  das  Mittel, 
ood  die  Unsicherheit,  die  nach  den  Mitteln  tlbrig  bleibt,  ist  sehr  gering. 

Zur  Zeit  der  Anstellung  dieser  Versuche  hielt  ich  dieselben  für  neu 
und  glaubte  der  Entdecker  des  schönen  Gesetzes  zu  sein,  was  sich  da- 
diurcb  herausstellt.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wie  ich  schon  Hingangs  aus- 
gesprochen iiabe.  Das  Gesetz  ist  nicht  nur  im  Gebiete  der  Lichtlehre 
gelegeDÜich  in  ZasaoMneBhrag  mit  andern  UntersuchuDgeo  durch  Boo- 
goer,  Arago,  MassoOy^  Steinheil,  sondern  anch.  worauf  ich  im 
dntteti  Abschaitle  komme,  in  andern  Gebieten  insbesondere  durch  E.  H. 
Weber  vor  mir  ausgesprochen  und  durch  Versuche  belegt  worden. 
Inzwischen  war  meine  Unkcnntniss  wohl  EU  entschuldigen,  da  es  bisher 
.  keine  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  keiner  nlbslstttndigen Betrach- 
tung uuterlegon  hat  und  in  den  Specialabhandlungen,  wo  es  gelegentlich 
voritommt,  so  zu  sagen  versleckt  geblieben  ist.  Weder  in  einem  der  mir 
bekannten  physikalischen  noch  pliysiologischen  Lehrbücher  finde  ich  sei- 
ner gedacht,  ungeachtet  es  in  beide  gleich  sehr  gehört,  indem  es  gleich 
sehr  in  physikalische  und  physiologische  Verhältnisse  eingreift;  ja  nicht 
einmal  in  den  pbotometriscben  Lehrbttcheni  von  Lambert  und  Beer  ist 
dasselbe  erwähnt. 

Wenn  es  nun  hienach  nicht  unstatthaft  erscheinen  konnte,  die  Auf- 
merksamkeit auf  ein  so  wichtiges  Gesetz  durch  eine  genauere  Erläute- 
rung desselben  ausdrücklich  liinzuJenken,  so  scheinen  mir  auch  die  vo- 
rigen Versuche  nach  den  früheren  wohl  noch  der  Anftthrung  werlb» 
nicht  nur  weil  sie  eine  Bewährung  des  Gesetzes'  unter  manchen  neuen 
Formen  und  Modificalionen,  darbieten,  sondern  auch,  weil  dasselbe 
durch  eine  aus  ganz  verschiedenen  Gesichlspuncten  geführte  Unlersu- 
chung  von  einander  unabhängiger  Beobachter  um  so  sicherer  gestellt 


Digitized  by  Google 


470  6.  Th.  Fbchk£b. 

m 

wird.  Uod  ick  bedaure  um  so  weniger,  hierin  schon  Vorgllnger  gefiinden 
xtt  haben,  als  ein  etwaiger  Verdacht,  dass  bei  meinen  eigenen  und  den 
durch  mich  veranlasslen  Versuchen  keine  hinreichende  UabefiMigenheit 
obgewaltet  habe,  vielmehr  das  Gesetz  gefunden  worden  sei,  weil  es  als 
Unterlage  einer  Theorie  gesucht  worden  sei,  was,  wie  ich  gesiehe.  In 
der  That  der  Fall  gewesen  ist,  bei  meinen  Vocgttngem  nicht  Pblz  findet, 
*  welche  ädi  nur  beilflu%  mit  dem  Gesetze  beschäftigt  haben,  kein  be- 
sonderes Gewicht  darauf  legen  und  keine  weiteren  Folgerungen  daran 
knttpfen. 

Indem  ich  aber  meinerseits  Veranlassung  habe,  grosses  Gewicht 
darauf  zu  legen,  aus  einem  Gesichtspuncte,  den  ich  spiter  namhaft  ma- 
che, habe  ich  auch  Gewicht  auf  die  roOgfa'chste  Sicherstellung  desselben 
zu  legen,  und  gestatte  mir,  im  Interesse  dieser  Sicherstellung  den  vori- 
gen Versuchen  noch  dasjenige  hinzuzuAlgmi.  was  mir  von  den  rrttbern 
Bewahrungen  desselben  im  Gebiete  der  LichUefare  alhnllig  bekannt 
worden  ist.  Bei  der  seitherigen  Vemachllsngung  und  der  Zerstreulbeit 
des  in  dieser  Hinsicht  Vorhandenen  —  in  zum  Theil  abseits  liegenden 
Quellen —  durfte  eine  solche  Zusammenstellungen  steh  dienlich  sein, 
und  wenn  schon  nicht  das  Verdienst,  aber  fiist  den  Werth  der  Darstel- 
lung neuer  Versuche  haben. 

Bougoer  hat  nach  s.  Tratte  d'optique  Sur  la  gradation  de  la  lu- 
niiere  par  Lacaille  4760.  p.  81  den  Versuch  mit  dem  vmdi windenden 
Schatten,  in  ganz  ähnlicher  Weise  als  Volkmann  angestellt*},  und  be- 
schreibt denselben  unter  der  Ueberschrift :  »Observations  faites  pour 
determiner,  quelle  force  il  faut  qu'ait  une  lumiöre  pour  qo'elle  en  ftsse 
disparaitre  une  autre  plus  faiblc.« 

Zwar  gibt  er  blos  das  Resultat  eines  Versuches,  bei  einem  ein- 
zigen Abstende  beider  Lichter,  wonach  der  eine  Schatten  bei  ungefilbr 
Differenz  (stall  -pj^  bei  Volkmann)  verschwindet ;  sagt  aber  weiter- 
hin, dieser  Grad  der  Empfindlichkeit  müsse  je  nach  dem  Auge  des 
Beobachters  verschieden  sein;  er  habe  jedoch  zu  finden  geglaubt,  dass 
er  fiir  sein  Äuge  unabhingig  von  der  Stttrke  des  Lichtes  sei. 


*}  kh  «nbMhoM  dieAngaiie  darOber  der  wartltehea WtodergilM  aeimr Worte 
durch  llisf«a  in  d«n  Aon.  de  Cb.  et  de  Ph.  1816.  T.  XIV.  p.  US ;  da  mir  Boagner^s 
Schrill  aeUMt  niciU  an  Gebote  aland. 
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Hasson,  indem  er  deo  Bougaer'schca  Vcrtuch  bericbtel,  fUgt 
hinzo:  „M.  Arago,  do  wm  odtö,  a  r^pM  e(  variö  les  experiences  de 
Bot^oer,  et  fl  a  ea  robl^eanoe  de  nous  apprendre,  qa'il  avatt  ex- 
p^rimenlä  avec  des  lomiörea  oolortes.  H  est,  en  outra,  arriv6  ce  r6- 
aaltat  important:  qnelle  qua  seit  la  lioiile,  ä  faiqoelle  on  parvient  par  le 
procMö  de  Boogaer,  on  ira  eneore  an  delä  en  ftiisaat  moovoh*  rombro 
Sur  le  fond  telairä.'*  Arago  selfaat  apridit  in  aetner  populftren  Astro- 
nomie (nach  der  Beraoagabe  dnrch  Hankel,  Th.  I.  S.  468)  von  diesen 
Versuchen  in  einem  Kapitel,  welches  die  gleiche  Uebersehrift,  ala  die 
DarstelluQg  des  Versnches  bei  Bongner  Ahrt  Doch  giebt  er  nur  eine 
allgemeine  Schilderung  der  Yersnchsweise,  ohne  specieUe  yersuchc 
ansuftlhren,  oder  ausdrttcklich  von  denselben  als  eigenen  zu  sprechen ; 
reproducirt  viebnehr  nur  das  BongueKsdie  Brgebniss,  indem  er  sagt: 
„der  grossen  Mdinabl  der  Menschen  wird  das  Verschwinden  (des 
Schattens)  eintreten,  sobald  AL  (der  Abstand  des  einen  Lichtes)  8mal 
grosser  ist  als  AM  (der  Absland  des  andern  Lichtes),  d.  h.  sobald  das 
Licht  L  dßü  undurchsichtigen  Körper  und  die  benachbarten  Tbeile  des 
Papierca  64mal  schwftcher  erleuchtet,  als  das  Licht  M.  Welches  auch 
die  absolute  Helligkeit  von  Jf  und  L  ist,  stets  wird  der  Versuch  auf 
dasselbe  Resultat  fuhren.** 

In  BclrefT  des  Einflusses  der  Bewegung  des  Schattens,  welcher 
durch  eine  Bewegung  des  scballengebendeo  Körpers  erzeugt  wird ,  be- 
merkt er.  dasa  eine  langsame  Bewegung  keinen  andern  Erfolg  als  Ruhe 
hal)e,  indeas  eine  schnelle  ihn  leichter  erkennbar  mnohc ,  so  ,,class  eine 
Bewegung  von  einer  gewissen  Schnelligkeit  l(elli,i.'keilsunlerschiede  be- 
merklirh  maclil,  welche  das  Auge  im  Zustande  der  Ruhe  nicht  wahr- 
nimmt, nttihlich  Heiligkeitsunterschiede  unter  Vt>" 

Man  sieht,  dass  sieh  Arago  hier  ganz  entschieden  Uber  daa  Statt- 
haben des  Gesetzes  ausspricht«  Doch  nimmt  er  weder  in  seiner  Astro- 
nomie bei  Besprechung  der  Beziehung  zwischen  StemgrOssen  und 
photomelrischen  Stemhelligkeiten,  wo  das  Gesetz  nach  dem  folgenden 
Abschnitt  wesentlich  in  Rtlcksicht  kommt,  noch  anderwärts  hei  Erkll- 
rung  des  Yerschwindens  der  Sterne  am  Tage,  wie  wir  oben  gesehen, 
auf  das  Gesetz  Bezug ,  was  eben  so  wie  die  Ueberschriil  seiner  Dar- 
stellung des  Gesetzes,  worin  er  Bouguer  folgt,  ein  Beweis  sein  dtlrfle. 
dass  ihm  die  Bedeutung  desselben  nicht  ganz  klar  gewesen  ist. 

iMMMll.4.  R.8.Cn.4.WiiMMrh.  IV.  '  32 
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Audi  in  seinen  photomeUischen  Abhandlungen komml  er  nicht 
auf  das  Gesetz  zurilck,  sondern  specißcirt  blos  die  Versuche,  welche 
üeo  Eiofloss  der  Bewegang  auf  die  Sicblbarkeii  des  Uolerschiedes  be- 
weisen. 

Bei  diesen  Versucben  beslanden  die  Componenlen  nicht  aus  zwei 
Sdiatten,  sondern  worden  nach  einem  Verfahren,  was  sich  auch  bei 
künftiger  Anstellung  von  Versuchen  über  unser  Gesetz  empfehlen  diirfle, 
so  erhalten,  dass  mit  einem  Femrohr,  welches  inwendig  «n  Rochonsches 
Priana  (wodurch  ein  Doppelbild  erzeugt  wird)  hatte ,  and  vor  dosaeo 
Objecliv  ein  Nicoisches  Prisma  angebracht  war,  durch  dessen  Drehung 
das  eine  Bfld  in  beliebigeffl  und  messbarem  Yerhldlniss  gegen  das  andere 
abgeschwächt  werden  kann,  nach  einer  in  schwarzer  Pftppe  angebiacb- 
ten  Oeffiinng,  welche  sich  auf  dem  bedeckten  Himmel  projiciite,  yinti 
ward,  wo  sich  dann  aus  der  Lage  derHauplschnitte  des  Nioolschen  und 
des  Rochonschen  Prisma  g^n  einander  die  relative  Intensitftt  der  bei- 
den dnr^h  letzteres  eraenglen  Bilder  bestimmen  lässt.  Durch  geradlinige 
Bewegung  des  Rochonschen  Prisma  im  Femrohr  in  der  RksbtuDg  vom 
Ocular  nadi  dem  Objectiv  wurde  das  schwächere  Bild  in  Bewegung  ge- 
setzt, so  dass  es  von  der  Lage,  wo  sein  Band  durch  die  Mitte  des  stär- 
keren ging,  in  gemessener  Zeit  zu  deijenigen  tiberging,  wo  sein  Rand 
sich  mit  dessen  Rande  bertlhrte. 

In  drei  Versuchsreihen,  welche  unter  Zuziehung  mehrerer  Beob- 
achter auf  diese  Weise  angestellt  wurden,  fiind  bei  einer  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  des  Bildes  von  1 2  Winkelminuten  in  der  Zeitseconde 
das  Verschwinden  des  schwächeren  Ober  dem  stärkeren  superponirten 
Bildes  fUr  das  Auge  statt,  wenn  die  IntensilUt  des  schwächeren  folgen- 
den Bruchwerlh  des  Starkeren  betrug: 

In  der  Robe.  Bei  Bewesvng. 


l. 

IL  . 

Vr 

III. 

In  Betreff  des  grossen  Unterschiedes,  welchen  die  absoluten  Zah- 
len dieser  drei  Versuchsreihen  zeigen,  bemerkt  Arago  blos:  „le  ne 
^   chercherai  pas  ici  ä  expliquer,  comment  la  sensibilit^  de  Toeil  ooirrespoo- 
•  daot  ä  rätat  de  repos  a  ^t^  si  diffärente  dans  ces  trois  söries  d'exp^ 


*)  Mömoirai  «or  Ja  pholoni^lrie.  p.  156. 
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riences.  C'cst  \h  un  plicnomcne  physiologique ,  sur  loquel  il  y  aura  ä 
revenir."  Der  Unterschied  kann  nicht  von  der  Verschiedenheit  der  Be- 
obachter abgehangen  haben,  da  Arago  sagt:  Vorstebendea  seien  die 
Mrösnllala  ä  Ir^peo  concordania,  obtenus  par  M.  Laogier,  par  M.  Gongon 
et  par  M.  Charles  Matliieo  ;**  eben  so  wenig  von  einer  Verachiedenheit 
der  absolalen  Intensität,  welchean  theila  die  anadrttcklicbe  Anerkennung 
unseres  Geaetses  in  der  popolftren  AstrOiMHuie  49i(feiaplM|ltv^Mtf|^ 
allgemeine  Angabe,  di»  ^Itar  atannitticfaiB  beilbgt  i  ist^Sitltam, 

eomüie  renaeignement  propre  ^  ^t^fja^ßp  de4'6hBtMtit<l  4^  tAuSaip;  ^fll 
rimage  Ilibie,  lonqu^eilei  ae^  jpira^etnt  «o*^<dehor«  Al'fimbge  fbi^^'^a 
diapCfnqnandBoninteQaiti^älBit  d»^^}^*^'^^'      '  ' 

M  as  so»*)  ist  at^r  seia)»  Versncbe  ^  BewibHing  ^«Gödäta^ 
beiliiiBg  bei  einer  ausgedehnten  Ontersuehong  Qbiir^^elektrisolK&tPboio- 
metrie  gekommeo.  Sein  YerfiBdiran  lB^  aHinreieb  «nd  eitifiteh  nttd^ttüiie 
Angaben  lasaen  -die  Bewilhran^  viei^  sofairfer(nnd  vollMliMlIgbr  hpti^ 
treten,  «Iis  die  Angaben  Bougner'a  ond  Aragi^%;^  fa»'W0Beiilllobeii^^ii^ 
es  dieaea:  Eine  weisse  Scheibe  vca^iaaisMfß<^mi^^ 
naaaer,  auf  der  ein  Sector,  baiapieisweiaa  Ibe^^ 
gBoAi  zn  einem  gewissen  Thdl6  aiiiH§|eaafairai^t^«il«r,'!i^ 


wurde  in  rasche  Drebong  versetzt,  so  dass  vermöge  der  Nacbdauer  dea 

Gesichtseindruckes  sich  der  schwarze Thcil  zu  eioem  Ringe  oderKranze 
auf  der  weissen  Scheibe  ;ui.>^dclinle ,  der  nach  dem  hekannten, 'hieben 

üb\v;ill(Mi(loii ,  Gesetze  (Iber  die  llt-lli^koilsveHinltnissc  rasch  bewegter 
Körper  um  ^'^  dunkler  war  als  der  weisse  Scheibengrund.  Ein  Auge, 
was  noch  im  Slande  ist,  den  Kranz  vom  (Inmde  zu  unterscheiden,  wird, 
hicnach  im  Stande  sein,  einen  Unterschied  ,  der  nicht  über  fV  <Jcr  In- 
tensität betrügt,  noch  wahrzunehmen.  Masson  Hess  nun  eine  ganze 
Reihe  solcher  Scheiben  anfertigen,  bei  weichen  das  Verhallniss  der 


')  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  1845.  T.  XiV.  p.  ISO. 
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WinkelgriteM.das  Seetors  zur  KreisflJIche  respeciiv  iV-«  Vr<  -vV  und  so 
fortfichreilend  bis  i^  betrog,  wodurch  er  in  den  Stand  geeetst  war, 
Griozen  za  bestuBmea,  zwischen  Welche  die  Grftnze  der  fimpfiodlich- 
keit  fiel.  Zu  abereinstimmenden  Ergebnissen  mit  dieser  Methode  führte 
folgende,  welche,  verglichen  mit  der  vorigen,  zogteich  das  Interesse 
hat,  za  zeigen,  dass  instantanes  Licht  sich  mit  bleibendem  Lichte  in  Be- 
treff  des  Gesetzes  gleich  verhalt. 

Bekanntlich,  wenn  man  eine  abwechselnd  in  weisse  ond  schwarze 
Sectorengetbeilte.  vom  Tageslichtoder  von  einer  Lampe  erieochteteKreis- 
scheibe  rasch  dreht«  erscheint  sie  von  gleichförmigem  Gran.  Brleochtel 
man  sie  statt  dessen  mit  dem  instantanen  elektrischen  Funken,  so  er- 
blickt man  alle  Sectoren  völlig  nnterschieden.  Wendet  man  beide  Be- 
lenchtungsarten  zugleich  an,  so  konunt  es  auf  dasVorhUltiKss  der  Inten- 
sitäten an ,  ob  man  gleicbfitnniges  Gnu  sieht  oder  die  Sectoren  unter- 
scheidet; Ersteres.  wenn  das  elektrische  Licht  zu  schwach  ist.  Letzteres, 
wenn  es  hinreichend  stark  ist  Für  die  Augen  verschiedener  Menschen 
ist  nach  Massen  das  Yerfattltniss  beider  Beleuchlongsintensitaien,  bei 
welchem.das  gleichförmige  Grau  eintritt,  verschieden,  indess  es  für  das 
Auge  desselben  Beobachters  sich  gleich  bleibt.  Die  Secloren  verschwin- 
den und  das  gleichförmige  Grau  tritt  ein.  wenn  die  instantane  Erleuchtung 
der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  (die  schwarzen  werfen 
kein  erhebliches  Licht  zurück)  denselben  kein  hinreidiendesUebeigewicht 
mehr  ttber  die  gleicbföi-mig  graue  F^ung,  die  ohne  das  elektrische  Licht 
eintreten  wOnle,  gicbl,  dass  sie  vom  Auge  unterschieden  werden  kann; 
und  je  nach  der  verhBltnissmtlssigen  Breite  der  schwarzen  und  weissen 
Sectoren,  womit  sich  das  Gran  lindert,  wird  demnach  hiezu  bei  derselben 
fixen  Beteoditting  eine  verschieden  starke  elektrisdie  Erleuchtung  erfor- 
dert. Vermag  das  Auge  nach  der  vorigen  Versuchsweise  noch  rfr  ^ 
unterscheiden,  so  wird  bei  Gleichbeil  der  weissen  und  schwarzen  Sectoren 
die  Erieuchtung  der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  -r^^ 
ihrer  Erleuchtung  durch  das  l)leibendc  Licht  betragen  müssen,  indem 
diese  Erleuchtung  durch  die  Drcluing  der  Scheibe  zu  einem  Grau  von 
der  halben  pholometrischen  Helligkeit  abgeschwächt  wird.  Die  Versuche 
nach  dieser  Methode  sind  von  Masson  zu  andern  Zwecken .  als  unser 
Gesetz  zu  bewJIhrcn,  in  grosser  Abänderung  angestellt ,  (labei  aber  die 
Uebercinstinunung  direr  Ergebnisse  uiil  denen  der  vorigen  iMediodc  con- 
stalirt  worden. 
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Das  Nühcro 'seiner  Resullalc  ^icbl  Masson.  /Aiorsl  l)0/.iiij;licli  tlo 
ersloii  Bcukichtungsujeliioüe ,  Duclilier  sich  zur  zweiten  weiKluad,  wie 
folglan*): 

„En  essaynnl  diflercnles  vues,  j'ai  lrouv6,  que  pour  Celles  que  Ton  considöre 
(alMes,  la  seoaibiUli  a  vari6  de  ^  i  VW*  Elle  a  £le  de  ^  ii  t&t  poi»*  ^ 
voea  ordinaiys,  et  pomr  lea  bonnea  vues  de  i^  ä  tH  ^     ^"^^  ^'a*  renooolrö 
deux  personnes  apcroevanlfertdistiDctemeiiila  oouronne  produite  aur  iin  disque 

donn.'inl  lo  ,4  j." 

,,\'.u  fiiisflnl  v.irior  I'intensil»'  de  IV'cloireinenl ,  j'ai  Irouvc  «jue,  (|uand  il 
i-Uiil  ^iu^li^>;lnl ,  pour  qu'on  pül  facilement  lire  dans  uo  in-ucluvo,  la  scnüibjliU* 
ne  variaii  pn«  püur  unwhao  individa.  Ainsi,  oenune  Boagner  i*avait  recoDDU, 
la  sensibIliM  de  roeil  eai  Ind^ndanta  de  FintenaitA  de  la  luaoiire.  J*ai  fait  Tarier 
de  plusieurs  uiaDiercs  la  ptiiasaDce  du  raj'oii  ]umiiieox  r6fl^chi  par  le  disque. 
J'ai  pris  la  lumlöre  d'une  carcel  placte  i  divanea  diatances  du  dis(|uc ,  l'dclairc- 
nicnl  par  un  tcmps  somhre  cl  couverl;  j'ai  op^röo  ä  la  lumit-rc  difTuse  apn-s 
Ic  couclicr  du  soicil;  j'ai  cmploye  la  lumiörc  solairc  rcilrcliic  par  un  iu-liostat,  el 
quclquofois  j'ai  rcnUu  le  faisccau  divergent  au  uioyen  d  une  lentilic.  La  dislancu 
de  reell  au  disque  esl  saus  iofluence  aur  la  sensibiliK!! ,  pourvu  qu'on  n*alleigne 
paa  uue  certaine  Jiniite  doterminto  par  Paogle  soutenu  par  la  eouronne.'* 

,,Lcs  rcsullols  n'onl  pas  elö  niodifids,  quand  j'ai  cbangc<  Ic  rapport  enlre  le 
diainiare  du  dis<juc  el  la  largcur  dt«  l;i  couronne.  J'ai  empl«)yc'  des  disques, 
daus  lesquels  la  surf.ice  paicouruc  par  Ic  secleur  noir  iMait  Ic  licrs  oii  Ic  qiiarl  lie 
celic  du  cerde.  J'ai  place  la  partie  uoire  au  bord  du  disque ,  au  cculre,  el  eulre 
ie  ceolro  el  la  draonfarenoa.  Eofio  j'ai  diapos6  aur  un  nUtnw  owota  plusieurs 
porlions  noires  appanenanlädesaedeursayanl  avac  le  oerde  des  rapporta  dtfle- 
rents,  el  j'ai  euiplqyö  ledisque  no.  5**) .  Dana  tous  las  cas,  la  limile  de  la  sensibllll^ 
est  restöe  InvariaMc. ' ' 

,,En  (Viniranl  lo  tlisijue  mobile  par  des  lumicres  colorecs,  j'ai  pu  dclorniincr 
si  la  scnsiltiliU'  de  I'wcil  variaii  avec  la  nalurc  des  rayons  luniineux.  Sauf  (|uul- 
ques  rc!>lricliunä  dunl  je  vais  parier,  j'ai  Irouvü  que  la  liuiile  de  seusibilile  est 
indöpendanle  de  la  oouleur.  Ainsi ,  je  vola  aussi  disUnctement  la  oouronne  au 

aoit  que  j*i>dairo  la  disque  par  la  lumiira  naUiralle»  soit  que  j'eroploie  des  . 
rayons  color^." 

,,J'ai  produil  des  luniÜTcs  de  diverses  couleurs  on  faisanl  passer  au  Iravcrs 
de  vcrrcs  colorcs  Ics  rayons  du  soicil  ou  ceux  d'unc  lainpe  de  Carcel.  Je  nie  suis 
servi  des  couleurs  d'un  spectre,  et  cnlla  de  lappareil  phoiouictrique  de  M.  Arago." 

„Les  verres  que  je  dois  ä  robiigeance  de  M.  Boulcmps  onl  lous  ele  cssayöa 
au  apectra.  Exoeptö  le  verre  rouge^  qui  no  laisaaii  paascr  que  reKtr£mil6  rou^ 


*)  Der  Umst.mil,  duss,  so  mcI  mir  Uok.uiiil ,  tiic  Uasson'sclic  Arbeil  in  kein  Jeiit- 
sclies  wisseoscbaftliches  Journal  übergo^.iiigcn  i^t ,  wird  die  olwas  Uiotsere  wörllirlie 
■lllbeiiong  raebirertigon. 

**)  Diese  Sidieibe  enlldUl  einen  unterbrochenen  sdiwanen  Sedorllidl. 
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du  spedr»!  Ions  Im  autras  Ifeisniml  panor  toutes  les  ooulaan  011  quDlil^ 

variables.  Quelques-uns ,  lo  rougc  pnr  cxemple,  absorbaieoi  ttiM  teile  qnanliti 

de  lumitTC,  qu'on  voyait  diflicilemcnl  la  couronne." 

Dans  les  essais  procedenls,  l'observalcur  ayant  Tocil  fixe  sur  le  disquc 
pcndanl  uq  temps  plus  ou  moins  long,  nous  ne  pouvons  affirnier  que  les  limites 
de  sensIbilUö,  ainsi  döterminte,  rasteront  les  mömes  quand  Ttelairtoient  sera 
ioataotane.  Je  me  suis  assurö  par  le  moyen  suivanl  que ,  dans  ce  #eroier  cas  la 
limite  de  scnsibilit^  6prouvail  peu  de  varialions." 

,,Apri'S  avoir  6claire  los  scctcurs  du  pliofomölro*;  par  une  lampe  Carccl, 
j'ai  plac*'  une  lumiörc  tlootrirjuc  ii  la  distanco  liniilc,  puis  j'ai  fail  varier,  soil  la 
dislance  de  relincello,  soit  cclle  de  la  lainpc,  de  nianierc  ü  rendre  trös-sensibles 
les  secteurs.  J'ai  opi-i  «•  pour  diverses  intensitös  d'ielaii^iiient.  En  oooiparani 
ainsi  la  Tsrialion  de  distanoe  nteessaire  pour  produire  l'apparenee  des  secteurs 
Ala  distanoe  absolue  des  lumi^res,  j'ai  trouvö,  el  cela  rdsulle  aussi  des  exp^ 
rionces  que  je  rilcrai  plus  loin  ,  iiu'on  pouvail  prcndre  pour  linu'le  de  scnsibilili^ 
dans  raes  expörieoces  pbotoiuelriques  los  nombres  oblenus  pour  les  luiniuros 
iixcs." 

„En  soumeltant  k  mes  expörionces  plusieurs  individus ,  j'ai  constatö  un  bit 
de  la  plus  haute  importance  pour  la  Photometrie  absolue,  je  veux  dire  pour  la 
comparaison  des  lumiires  fixes  ä  une  luml&re  instanianc'e  prisc  pour  uniiö.  J'ai 

lrouv<^  quo  doux  personnes,  qui  avaient  la  niömc  sensibiliU' ,  donnaienl,  npr^s 
avoir  acquis  surrisainmeai  Tliabilude  des  expörieoces,  Jes  mömes  nombres  au 
pbolomelro  eleclriquo.'* 

„J'ai  substitud  aux  pa{)iera  Uanes  Adairis  par  des  Inmidresoolor^s,  des 
papiers  eolorte  «dairto  par  da  la  lumiirs  natnrelle.  La  limite  de  sensibilit^  m*a 
toujours  ])aru  plus  petita  dans  ce  demier  cas,  et  un  pou  variable  avee  la  eoukur 
du  papiers.  Je  ne  pense  pas  copcndanl  qu'on  doive  regarder  cc  fail  commc  une 
c\cej)lion  ä  la  regio  quo  j'ai  ('aabiie.  II  est  en  cfTcl  ä  peu  pn'  s  in)pos.sil)lc  de  sc 
procurer  des  papiers  uniform^raent  colorös;  la  lumtdre  qu'ils  rellecijis.sent  est 
lonjonrs  trta  bible,  et  le  noir  qu'on  d^pose  Ii  leur  snrfiee  adh^re  difficilement 
et  rdOediit  lui^mime  une  quanlitö  de  lumi^ro  blanche  qui  varle  dans  des  limlles 
asses  etendues  räalivement  k  lumiöro  refltehie  pai^les  disques  color^s.  Cependant, 
pour  des  papiers  rouges  et  bleus ,  je  suis  tnM  trfes-sensiblement  ä  la  limite  • 
oblenuo  par  les  aulrcs  moyons." 

Ayant  rcmarque  qu'ü  la  limite  de  la  couronno  dccrilo  par  ia  partio  noire 
du  secleur,  il  y  avaii  toujours  un  certain  contrasic  qui,  rendant  la  couroiine  plus 
apparente  sur  ses  bords,  aidait  ä  sa  vision,  J'ai  terminö  la  partie  noire  du  sectcur 
par  une  bordure  frangte  no.  6  M  7.  flg.  7"  (s.  Or^insl). 

„II  rteulte  aussi  des  ezpMences»  que  j'ai  bites  sur  plusieurs  individus, 


')  Uasson  bezieht  sich  hier  auf  eine  in  seiner  Originalabhandiung  iMtciiriebene 

pholometrische  Einrichtung,  bcslchcnd  in  einer  vom  elektrischen  Funken  la  erleocil- 
Icndcn,  in  ifvoissc  und  schwarze  Sec4oren  getbciltcn,  rasch  gedrehten  Krcisscbeibe. 
Vergl.  8.  474. 
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que  la  aoiaibiUtt  de  kiir  oiigine  restant  la  m^nie  pour  Umiea  les  coulaurs,  ils 
Apranvainl,  an  fixanl  la  diaqna  adairö  par  lo.rouga  i  una  fitigva,  un  malaita  qui 
iadiqaaient  cbez  eux  une  e.spt'>cc  de  rdpugnance  pour  catta  aeuleur.  11  saraii 
oiirieiix  (rcxniiiinor  si  oet  äffet  n'esl  paa  praduH  sur  quelquea  yeiut  par  une  cou- 

leur  auirc  quo  Ic  rougc." 

Ich  komme  endlich  zii  Stein  hei  Ts  Versuchen.  Dieser  fand  in 
seiner  berilhmlen  Abhandhing  iihor  das  Prismen- Photomcler*!  Veran- 
lassimg  zu  untersuchen .  ob  der  b  rthuin,  den  man  in  der  Schützung  der 
Gleichheil  sou  Lichlinicnsitüten  begelit,  je  nach  dej'  Grösse  der  Inlen- 
silJUen  %  erschieden  gross  sei.  und  .qiobt  (p.  Ii  seiner  Abhandlung)  das 
Resultat  der  darüber  angcslelllen  Beobachtungen  kurz  dahin  an:  „Sie 
zeigen,  dass  man  mit  grosser  Genauigkeit  den  Punct  eikennt .  in  wel- 
chem zwei  Flüchen  gleich  hell  sind.  Die  Unsicherheil  jeder  einzelnen 
Schuizung  der  Art  betrügt  nicht  uber^giy  der  gesammlea  UeUigkeit;  diese 
mag  gross  oder  klein  sein." 

Dieser  Ausspruci»  includirt  den  Ausspruch  unseres  Gesetzes.  Denn 
die  Unsicherheil  in  der  Schiilzung  der  Gleichheil  zweier  Lichlinten- 
siläten  hitngt  begreiflich  von  der  Grösse  des  noch  erkennbaren  Unter- 
schiedes ab,  und  wenn  bei  verschiedenen  IntensiliUen  um  einen  gleich 
grossen  Verhöllnisslhcil  im  IMIllel  einer  Mehrzahl  von  Versuchen  geirrt 
wird,  so  muss  auch  die  Gränze  der  Merklichkeit  eines  Unterschiedes  bei 
einem  gleich  grossen  VerhSiltnissihoile  dieser  Intensitäten  liegen. 

Die  absolute  Angabe  kann  der  frilhero  von  bis  y-J  o 
über  auffallen,  und  es  bleibt  fraglich,  ob  sie  von  einer  Verschiedenheit 
der  Äugen  oder  der  Methode  abhüngl;  aber  das  IrilTt  das  Gesetz  nicht, 
um  was  es  hier  zu  lliun  ist;  und  schon  Arago's  Versuche  haben  zum 
Theil  einen  sehr  piedern  Nenner  gegeben.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass 
der  Bruch  welcher  die  Unsicherheit  nach  Steinheil  misst,  d<'ni  eben 
merklichen  Unlerschiede,  weichen  die  Brttcbe  i  J  o 

dern  Beobachtern  bezeichnen,  zwar  als  proportional,  aber  nichl  als  da- 
mit ubereinstimmend  anzusehen  ist;  obwohl  diese  Bemerkung  die  Grösse 
und  Bicbtoog  des  Unterschiedes  zwischen  den  Ergebnissen  nicht  erklurt. 

Steinhetl's  Versuche  (p.  75  ff.  seiner  Abhandlang),  in  so  weit  sie  für 
die  Bewtthrang  unseres  Gesetzes  als  vergleichbar  in  Betracht  kommen, 
bezieben  sich  allerdings  nur  auf  eine  Skala  dreier  Intensitttten,  die  sich 


*)  Elemente  der  He1ligkcils-Mossun;^en  am  Slcrnenhiinmol  von  Steinibail,  in  den 
Abbandl.  der  malhemat.  pbys.  Kl  der  kün.  bair.  Akad.  1837. 
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wie  1,000,  1,672  und  2,887  verhalten;  haben  ülso  keine  grosse  Aus- 
dehnung; doch  sind  sie  sehr  schätzbar  und  wichtig,  nicht  nur,  weil  sie 
von  einem  der  ausgczcichnetslen.  in  Anwendung  pholomelrischer  Mass- 
niillcl  gcüblen,  Beobachter  herrühren;  sondern  auch,  weil  sie  auf  einen» 
ganz  andern  ßcwährungsprincip  rulien,  als  die  bisherigen,  und  also  um 
so  mehr  bezeugen,  dass  das  Gesetz  jede  Art  PrtJfung  besteht. 

Das  Wesenth'che  der  Methode  ist  dieses :  eine  Lichtintensität  von 
Consta nter  Grösse  ist  gegeben.  Dieses  sucht  man  nach  dem  Urtheile  der 
lümpfindung  einer  andern,  der  Abänderung  fuhigen,  gleich  zu  machen. 
Man  misst  alle  Intensitülen,  die  man  so  nach  einander  der  Normalinten- 
sitüt  gleich  geschätzt  hat,  nach  ihrem  |)liolomclrischen  Wcrlhe;  nimmt 
daraus  das  Mittel,  nimmt  von  diesem  Mittel  die  Abweichungen  der  ein- 
zelnen gleichgeschätzten  Intensitäten,  und  nimmt  das  Mittel  dieser  Ab- 
weichungen, welches  nun  ein  Massstab  für  die  durchschnittliche  Grösse 
unter  das  Erkennbare  fallender  Lichtunterschiede  giebt.  Sleinheil  wen- 
det zwar  statt  dieser  mittleten  Abweichung  die  ihr  proportionale,  den 
Massstab  der  Unsicherheit  gewährende,  wahrscheinliche  Abweichung 
ao ,  welche  aus  den  Quadraten  der  Abweichungen  vom  Mittel  berechnet 
wird,  was  aber  fUr  uns  principiell  auf  dasselbe  heruuskummt,  und  mis8t 
unmittelbar  nicht  die  Intensitäten,  sondern  Grössen,  deren  Quadraten 
die  Intensitäten  proportional  sind,  was  aber  ebenfalls  im  Principe  nichts 
ändert.  Das  Genauere  ist  dieses*). 

Das  Gesicblsfeid  eines  geeignet  eingerichteten  Oculorapp.nrales  ist  in  der 
Art  bc'ilbirt,  dass  es  sein  Licht  von  dcrscll)ca  erleuclilclon  FlUehc  her  einerseits 
ilirccl  durch  ein  grosses  Ohjccliv,  andrerseits  indirect  durch  ein  kleines  Ohjecliv 
unler  Zuziehung  von  Retlexionsprisiiia  und  Spiegel  eniptlingl,  und  dass  durch 
Blendungen  vor  dem  grossen  und  Schiel>er  vor  dem  kleinen  Ohjccliv  der  Liclit- 
zulriu  zu  beiden  Seilen  des  Gesichtsfeldes  in  messharer  Weise  bcscbrUnkt  und 
dadurclt  verscbiedencErieuchlungsverhältnisse  derselben  erzeugt  werden  können. 

Nun  wurden  aureincrSoilcdcs  Gesiclitsrcides  in  3  succcssivenBcobachtungs- 
ri'iiien"*)  J,  II,  III,  durch  drei  vor  das  grosse  Ohjccliv  ongebraclilc  kreisrunde 
Blendungen  von  fol^rndeni  Dnrcbuiesser 

I.  I'y",9i0 

II.  l.i.O.iO 

III.  11,777 


*)  Die  Berccliiiuiigcii  im  l'uljjcnücn  sind  nach  Jen  Sleiiilieirsciicn  Diilis  sclbsl- 
sUindi((  von  mir  ^'cfülirl ,  um  sie  dem  hier  vorliegenden  Zwcciio  anzupassen. 

")  Eine  vierte  ziihlt  liier  iiiclil  mit,  weil  das  Verfabrcn  niclit  vorgleicbbar  mit 
andern  war,  s.  uiilcii. 
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Üildur  derselben  orleucblelen  Flüche  erzeugt,  deren  photomelriscbo  lielUgkeiten 
den  Quadratea  dieter  DurduMtser  proporiUmal  sind,  und  in  jeder  dieser  3  Bei« 
iien  in  wiederholter  Beobacblung  die  gleiche  Uelliglieii  des  Bildes  auf  der  andern 
Seite  des  Gesichtsfeldes  durdi  die  vor  der  kleinen  Objectivlinse  angebrachten 
Schieber  herzustellen  gesucht.  Der  diametrale  Durchmesser  der  quadratischen 
SchielHjrüffnung,  bei  welchor  die  Gleichheit  erreicht  schien,  ward  mit  Hülfe 
einer  mikrometriscben  Schraubenvorrichlung  geinessen,  aus  jeder  der  3  Reiben 
der  Mittel  werth  dieser  Durchmesser  und  der  Abweichungen  der  efnse^ienWerthe 
von  dem  Millelwerthe  genommen.  Diese  leiglen  dch  den  Diaoiefem  der  Sehieber- 
ttAnnngeo  und  BleodungoD,  weiehe  eiannder  selbel  proportional  sind,  mecilidi 
proportional,  woraus  dann  leicht  zu  folgern  ist|  dass  die  Abweichungen  der 
I.ichtintcnsitlitcn ,  welche  den  SchicbcröfTnungen  lugehOren,  von  der  miltlern 
nicht  minder  den  Intensilüten  proporiiona!  sind*). 

Die  Zahlendala  sind  diese :  Seien  B  die  Durchmesser  der  Blendungen,  D  die 
Onrcbm^sser  der  SchieberOiTnungen ,  bei  weichen  Gleiohheit  der  Uchtlntensiüli' 
mit  dem  durch  die  Blendungen  gebenden  Lichte  gefunden  wurde,  im  llittel  von 
m  Versuchen,  t  die  Quadrate  von  D,  welche  als  Mass  der  mittleren  Licliiintcn- 
sitai  gellen  können;  SJ  die  Summe  der  Abweichungen,  welche  in  m  Versuchen 
vom  Mitiehvortlie  D  lieobacbtet  wurden,  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen. Man  hntlo : 


Heide 

B 

D 

i  =  D* 

2J 

m 

1. 

I9"'/J40 

160,70 

25825 

60,1 

22«,06 

24 

II. 

15,3'jO 

122,31 

1  i'JüO 

:m,24 

92,74 

30 

III. 

11,777 

9i,;iy 

89  i  7 

29,42 

57,35 

20 

Zieht  man  hieraus  den  Mitlclwerih  der  Fehler  £  « und  den  wahr^ 

acheinliohen  Fehler  r  «  0,67449  y  ^  und  nennt  J?i  und  r,  das,  was  sie  nach 
Voransselsung  genauer  Proportionalität  mit  D  sein  mOssten ,  so  hat  man 


Reihe 

E 

>■:. 

r 

'i 

1. 

2,517 

2,426 

2,107 

8,009 

II. 

1,712 

4,846 

1,480 

4,529 

III. 

1,471 

1,488 

4,434 

4,483 

5,700 

4,721 

4,784 

Die  nach  Voraussetzung  unaerai  Geselses  bereohneton  Werlhe  E^,  i\  stim- 
men nahe  genug  mit  den  beobachteten  E  und  r  in  Rtteksicbt,  dass  dÜb  geringe 
Beobaoblaogsiahl  m  kein  grosseres  Zutreffen  erwarten  llssl.  Denn  der  wahr^ 


'*)  Sind  nSmlich  D  und  D  (1  -f-a)  der  miltlerG  und  ein  davon  abweichender  Dia- 
meter, so  sind  die  zuKchörigen  Inlcnsiläleu  />*  und  ß''  H  -l-</)'  =      i\  +  in  -t- 
wo  man     wegen  seiner  Kleinheit  vernachlässigen  kann.  Wenn  also  die  Abweichung 
vom  Diameter  D  gleich  oD  ist,  so  Ist  die  von  der  Intensitit     gleich  2  aD\  mithin  nicht 
minder  der  IntensÜlt  proportional ,  nur  doppelt  so  gross  im  VeiblHniss  dasn. 
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aeheinUdidFalibr  einerBettimmang  vod  B  und  r  isl  aaeh  b<k«nnten Slteon  ud- 

geTabr  — ^  des  betreffenden  Werthcs,  welchem  die  Differensen  xwischeo 

1  ]  m  ' 

BecbnuDjj  uiul  Hoohnchtung  nirgends  gleich  kommen. 
Im  Millel  üudel  sicL  uuch  Vurigent 

-|-  =  0,0«510;       =  0,01250 
undda diese  Verhaltnisae XU  verdoppcinsind,  wenn  man  von  DzurlnlcnsiUil  />'oJcr 
t  Ubergeht*),  so  weiehl  man  nach  obigeo  Versucbea  im  Uitiel  um  0,0308  »  ^ 
der  milUern  lotensiUlt  von  dieser  beim  Terraebe  der  GleiebiehlUuiig  mit  einer 
endero  ab,  und  b^bt  einen  wahraebeinlichen  Fehler,  welcher  0,02!(.0  » 
dieser  IntensiUt  betrügt. 

Wenn  Steinheil  statt  leUtw  Zahl  ^ vielmehr-^  giebt,  so  ruht  diese  lileine 

Abwdchung  auf  ttvei  ümslHnden.  Einmal  hat  er  r  nach  der  Formef  0,67449  j/^^ 

berechnet,  wie  aus  den  von  ibm  gegebenen  Wcrlben  erhellt,  welcher  Fonnel  • 
man  jedoch  henttntaga  bekannllidi  die  obige  vorsieht.  Hienach  würde  r  vielmehr 
etwas  kleiner  als  bei  uns  ausfallen.  Andrerseits  aber  hat  er  sur  Bestimmung  Ton 

rnoch  eine  vierte  Reihe  SUgesogen,  von  welcher  er  Jedoch  selbst  bemerkt  [p.  80), 
dass  sie  desshalb  ein  grösseres  r  gegeben  ,  weil  dabei  nicht  die  rinstellung  auf 
Gleichheil  (Ut  wahrgenommenen  llelligVeil,  sondern  abwechselnd  im  Zeichen  auf 

kleine  L'nlersoliiodo  geschähe.  Sie  gab  für  sich  : 


1      1  2J 

2J*    \      m  ' 

7",07l 

57,11 

326,16  1  35,98 

61,71    1  30 

Die  vorstehenden  Versuche  Masson's  Und  Steinhcirs  enthniloo  fUf 
«ich  allein  eine  so  voUsläodig;e  Bewährung  des  Gesetzes,  dass  ich,  wenn 
sie  mir  früher  bekannl  i^cwordeo,  ooslreilig  keine  andere  Mube,  als  die 
der  Prüfung  durch  seine  Folgerungen  angewandt  haben  würde;  nach', 
dem  aber  meine  und  Volkmann's  Versuche,  unabhängig  von  den  rrttbcrn 
angesleill,  mit  denselben  volLsiandig  im  Brgebniss  zusammenlreffen. 
kann  man  um  so  mehr  dadurch  unser  Gesetz  im  Gebiete  der  Llchl- 
empfindung  nicht  nur  als  wobl  begründet,  sondern  auch  als  verhallniss- 
mftssig  scharf  begründet  und  in  weilen  Grflnzen  gültig  ansehen. 

Auch  Masson  aber  weist,  wie  wir,  auf  eine  unlere  Giünze  der 
Gültigkeit  des  Gesetzes  hin,  indem  er  sie  nur  von  dem  Ponde  an  m 
Anspruch  ninmil,  wo  die  Brlenc|itmig  gestattet,  gewObnlicbe  Drack- 
Schrift  zu  lesen.  Bei  jedem  Versuche  der  Bewährung  des  Gesetzes  wird 
man  also  darauf  zu  achten  haben,  den  Versuch  nicht  bis  zu  gar  zu  grosser 

*)  Terglakhe  die  Anoierii.  S.  479. 


V 
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Vorilunkelung  zu  ireiben,  wo  eine  Abweicliiing  vom  Gcselze  sich  notli- 
Nvendig  geltend  machen  muss.  Einer  obern  Grünze  der  Gültigkeit  des 
Geselzcs  gedenkt  IMasson  nicht;  und  bei  den  starken  Lichlvariationcn, 
die  er  anwandle ,  ist  diess  jedenfalls  ein  Beweis,  dass  sie  hocli  liegt, 
ungeachtet  sie  iinstreilig  anzuerkennen  ist.  Und  es  würde  erwünscht 
sein,  genauere  Bcsliiiimungen  darüber  milteist  Anwendung  blendender 
Lichter  zu  haben,  zu  denen  ich  IVeilich  meine  Augen  nicht  würde  hergelion 
können,  und  die  überhaupt  grosse  Vorsicht  erfordern  möchten.  Im  folgen- 
den Abscliüilte  führe  ich  eitic  etwas  unbestimmte  Angabe  J.  Herschel's 
an,  welche  gegen  die  Gültigkeit  des  (Jesetzes  sprechen  wurde,  wcdd 
£10  nicht  auf  die  obere  Grimze  des  Gesetzes  bezogen  werden  dürfte. 

Die  untere  (iranzc  anlaugend,  so  kann  man  sie  aber  eigentlich 
nicht  einmal  als  Grünze  betrachten  und  was  für  den  ersten  Anblick  als 
Abweichung  vom  Gesetze  erscheint,  ist  genauer  betrachtet  eine  Folge- 
rung des  Gesetzes.  Um  die&s  zu  zeigen ,  sind  einige  Yorerüiierungen 
nOthig. 

Das  äussere  Licht  wirkt  nicht  unmittelbar  Empfindung,  sondern 
vermöge  irgend  weicher  inneren  Erregung  noserer  Nerven.  Ist  eine 
solche  ohne  äussern  Li(  lilr  eiz  vorhanden,  so  muss  sie  auch  mit  der  von 
Aossen  erweckten  als  gleichgeltend  für  die  Empfmdung  in  Betracht  ge- 
zogen werden.  Nun  unterscheidet  sich  das  Gesicbtsorgan  von  andern 
Sinnesorganen  bekanntlich  dadurch,  dass  man  ,  wahrend  man  mit  dem 
Ohre  auch  bei  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  keine  GehOrsempfin- 
dung,  mit  der  Nase  keine  Geruchsempßndung  hat,  u.  s.  w.,  wenn  nicht 
ein  äusseres  Anregungsmittel  vorhanden  ist.  dagegen  im  Auge  bei  darauf 
gerichteter  Aufinerksamkeil  sich  stets  einer  Gesichlsempfindung  auch 
ohne  ätossere  Anregaug  bewasst  wird.  Denn  das  schwarze  Gesichts- 
feld,  was  man  im  geschlossenen  Auge  und  bei  völhgem  Nachtdunkel  hat, 
ist  immer  noch  Sache  der  Gesichlsempfindung,  und  wird  auch  von  den 
namhaftesten  Physiologen  als  solche  anerkannt.  Bs  ist  in  der  Tbat  nicht 
mit  der  Stille,  die  man  im  Obre  bat,  als  welche  ein  wirkliebes  Nichts 
der  GebOrsempttndaog  ist,  sondern  mit  einem  ganz  schwachen  Obren- 
brausen,  woran  viele  Personen,  u,  a.  ich  selbst,  habiluell  leiden,  zu 
vergleichen;  ist  so  zu  sagen  eine  (lUr  das  Auge  normale  Dallucination. 
Nichts  sieht  man  mit  dem  Finger,  mit  dem  Hinterkopfe,  mit  einem 
bis  in  die  Centralthelle  gelahmten  Sehoigan;  da  verschwindet  auch  das 
schwarze  Sehfeld,  obwohl  solche  Falle  nach  den  von  mir  eingezogenen 
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Erkundigungen  sehr  selten  und  nur  partiell  und  auch  dann  meist  nur 
vorübergehend  voi-zukommcn  scheinen ,  indem  eine  vollsljlndige  Lah- 
mung der  Ccnlrailheile  des  Gesichtsorgancs  wahrscheinlich  nicht  ohne 
Zerstörung  allgemeiner  Lebensbedingungen  vorkommen  kann. 

Auch  kann  das  Augenschwarz  durch  alle  mögliche  Stufen  der  Er- 
hellung aus  rein  innern  Gründen  in  das  hellste  Licht  übergehen,  und 
repräsenlirt  in  jeder  Beziehung  selbst  noch  einen  schwachen  photonic- 
Irischen  Lichtgrad .  der  in  der  Reihe  der  übrigen ,  mögen  sie  innerlich 
oder  Uusserlich  hervorgerufen  sein,  mit  denselben  vergleichbar  eintritt. 

In  dieser  Hinsicht  ist  nicht  nur  von  Interesse,  sondern  selb.st  für 
die  Begründung  dieser  ganzen  Betrachtung  und  der  unbeschränkten  Gül- 
tigkeit unseres  Gesetzes  nach  unten,  von  Wichtigkeil,  dass  man  durch 
ganz  analoge  Versuche,  als  die  bisher  zur  Bewlthrung  des  Gesetzes  an- 
gestellten, und  unter  Voraussetzung  dieser  unbeschränkten  Gültigkeit 
den  photoraetrischen  Werth  des  Augenschwarz  im  Verhaltniss  zur 
Intensität  einer  gegebenen  üussern  Beleuchtung  wiiklich  selbst  pholo- 
mclriscli  bestimmen  kann.  Hiczu  hat  man  nUmlich  nur  im  Nachtdunkcl 
ein  einziges  Licht  so  weit  von  einem  schattengebenden  Körper  zu 
entfernen,  bis  der,  nur  allein  noch  vom  Augenschwarz  erfüllte.  Schal- 
len von  dem ,  durch  das  Augenschwarz  und  die  Uusserc  Erleuchtung 
zugleich  erhellten  Grunde  nur  eben  nicht  mehr  unterscheidbar  ist.  Logt 
man  den  von  Volkmann  gefundenen  Bruchwerth  fir  unter,  so  betragt 
bei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  welche  das  Licht  dem  Augen- 
schwarz  zufügt,  -pj-jp  der  Intensität  des  Augenschwarz. 

Dieser  Versuch  ist  wirklich ,  wenn  auch  bisher  ei-st  sehr  beilüuGg. 
angeslellt  worden.  Für  Vulkmann's  Augen  verschwand  der  Schatten 
auf  einem  Grunde  von  schwarzem  Sammet,  als  das  Licht,  eine  gewöhn- 
liche brennende  Stearinkerze  in  einem  langen  dunkeln,  durch  einige 
Zimmer  noch  verlängerten,  Gange  bis  auf  87  Fuss  davon  zurUckgerUckt 
war.  Sofern  nun  bei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  die  das  Licht 
dem  Augenschwarz  zufügte,  flnf  der  Erleuchtung  durch  das  Augen- 
schwarz war,  würde  sie  bei  -^g  jener  Entfernung ,  d.  i.  bei  8,7  Fuss 
Entfernung  derselben  gleich  gewesen  sein.  Der  Versuch  sagt  also :  dass 
eine  schwarze  Tafel  durch  eine  gewöhnliche  Stearin- 
kerze, die  in  ungefähr  9  Fussen  Entfernung  davon  brennt, 
eine  eben  so  starke  Erleuchtung  empfüngl,  als  durch  das 
Augonschwarz  allein  ohne  äussere  Beleuchtung,  uqd  uiil- 
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hin  die  pholometrischc  Inlonsillil  der  lolzlcn  Kricuchtung 
der  ersten  gleich  ist. 

Vielleicht  mag  man  einen  solchen  Ileliieilceitswcrlh  des  Augen- 
schwarz  noch  nufTullcnd  und  viel  zu  gross  linden,  sofern  er  der  Er- 
leuchtung einer  Flüche  durch  eine  gewöhnliche  Kerze  in  nahe  9  Fuss 
Ahsliind  «iquivalont  sein  soll.  Aber  man  niuss  nicht  übersehen,  dass  es 
die  Kricuchtung  einer  schwarzen  Flüche  ist,  womit  die  Gloichwerthig- 
keil  behauptet,  weil  durch  den  Versuch  bewiesen  wird.  Es  würde  aber 
eine  absolut  schwarze  Flache  selbst  durch  die  nUchslstehcndu  noch  so 
inlonsive  Flamme  gar  nicht  cileuchtct  werden,  indem  sie  alles  Licht 
verschluckte,  und  nur  der  Umstand,  dass  es  keinen  absolut  scliwarzcn 
Kürpcrgiebt,  iilsst  noch  von  einem  geringen  Erleuchlungsgrade  eines 
scliwarzcn  Grundes  Uberhaupt  sprechen.  Daher  warf  der  schwarze 
(Iiund  immerhin  etwas,  aber  doch  nur  sehr  wenig.  T.ichl  in  der  Umge- 
bung des  Schaltens  zurück,  womit  die  Helligkeit  des  Augenschwarz  selir 
wohl  in  der  Art  commensurabel  sein  konnte,  wie  es  sich  durch  den  Ver- 
such herausgestellt  bat. 

Ich  habe  hier  nur  das  lürgebniss  (ilr  Vulkmann's  Augen  bei  dem 
sorgfalligslen  Versuche,  den  er  bisher  angestellt,  angeführt;  zwei  andre 
Personen,  welche  er  zu  dem  Versuche  zuzog,  erkannten  den  Schatten 
noch  bei  jener  Distanz  von  87  Fussen,  über  welche  der  Versuch  nach 
der  Hcschaflcnhcil  der  Localiliil  nicht  getrieben  werden  konnte,  was  be- 
weist, dass  entweder  die  Helligkeit  ihres  Augcnschwarz  oder  ihre 
Empfindlichkeit  eine  andere  war.  Volkniann  beabsichtigt,  diesen  Ver- 
suchen noch  genauere  Bestinunthcil.  weitere  Ausführung  und  Folge  zu 
geben.  Vorlaufig  genügt  das  von  ihm  erhaltene  Hesultal  zu  zeigen,  dass 
die  photoraetrische  Intensität  des  Augenschwarz  weder  eine  an  sich  un- 
messbare ,  noch  unmessbar  kleine  ist ;  und  diess  ist  es ,  worauf  es  hier 
zunächst  nur  ankommt. 

Wenn  ich  von  der  Möglichkeit  spreche,  dass  das  Augenschwarz 
bei  verschiedenen  Personen  eine  verschiedene  Helligkeit  habe,  seist 
diess  nicht  ganz  aus  der  Luft  gegrilTen.  da  es  sogar  bei  derselben  Per- 
son an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  eine  verschiedene  Helligkeit 
annehmen  kaim.  Der  Deweis  dafür  ist  leicht  zu  führen.  Hat  man  eine 
weisse  Scheibe  auf  schwarzem  Papiere  scharf  und  anhallend  betrachtet, 
so  zeigt  sich  nachher  selbst  im  geschlossenen  und  mit  den  Händen  ver- 
deckten .\ugen  ein  vertieft  schwarzes  Nachbildder  Scheibe  in  einem 
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relativ  dagegen  hei  lern  Grunde.  Also  verlieft  sich  das  Augen- 
schwarz durch  Ermüdung  des  Auges  und  erhellt  sich  relativ  durch  Ruhe. 
Vielleicht  ist  es  also  auch,  wenn  man  Morgens  erwacht,  von  andrer 
Tiefe,  als  wenn  man  Abends  einschlaft;  obwohl  man  nicht  sicher  vor- 
aussagen kann ,  dass  es  erstenfalls  minder  tief,  als  letztenfalls  sei ;  da 
nicht  blos  die  Ermüdung  des  Auges  durch  den  während  des  Tages  ein- 
wirkenden Lichtreiz ,  sondern  auch  das  Nachklingen  der  lange  fortge- 
setzten Wirkung  desselben  in  Betracht  zu  ziehen  sein  möchte. 

Ist  man  nun  nach  all  dem  vollkommen  berechtigt,  von  einem  dem 
äussern  Lichte  äquivalenten  innern  Uchte  des  Auges  zu  sprechen,  so 
kann  auch,  um  auf  den  Ausgangspuncl  zurückzukommen,  dessen  Da- 
sein bei  den  Versuchen  zur  Bestätigung  unseres  Gesetzes  nicht  ausser 
Rechnung  gelassen,  nicht  einem  Nichts  der  Inlensititt  gleich  gesetzt  wer- 
den. Fraglos ,  wenn  in  manchen  Augenkrankheiten  das  A\ige  si(  h  mit 
Flammen  füllt,  dass  dadurch  Uusserlich  sichtbare  nicht  unbetrüchtliche 
Unterschiede  verdeckt  werden ,  aber  denselben  Erfolg  hat  in  nur  viel 
-geringerem  Grade  und  daher  spürbar  nur  bei  sehr  geringen  IntensitiUea 
und  IntensitUtsunterschieden ,  die  normale  leise  Erleuchtung  durch  das 
Augenschwarz.  Sie  fügt  den  Componenlcn  des  Untcrscliiedes  ein  gleiches 
Plus  zu,  was  so  lange  vernachlässigt  werden  kann,  als  die  Componenlen 
stark  in  Verhältniss  dazu  sind,  nicht  mehr  aber,  wenn  man  mit  der  Ver- 
dunkelung derselben  sehr  weil  geht.  Diesesgleiche  Plus  wird  durch  ver- 
dunkelnde Glüser  nicht  mit  abgeschwächt,  und  bleibt  zuletzt  allein  übrig, 
wenn  man  mit  der  Verdunkelung  bis  zur  Gränzc  geht,  womit  dann  beide, 
nur  noch  durch  diess  Schwarz  reprüsentirte  Componenlen  gleich  ge- 
worden sind. 

Bei  dieser  untern  Granze  verschwindet  nothwendig  der  Unterschied 
für  das  Auge  völlig;  aber  schon,  wenn  man  sich  ihr  nähert,  muss  der 
Unterschied  undeutlicher  werden,  indem  durch  die  HinzufUgung  des 
gleichen  Plus  der  relative  Unterschied,  an  dessen  Gleichheit  die  Gleich- 
heit der  Empfindung  geknüpft  ist,  gemindert  wird.  Der  Versuch 
kann  also  die  Gültigkeil  des  Gesetzes  direct  nur  so  lange 
beweisen,  als  der  Eindruck  des  iunern  Lichts  gegen  den 
des  äussern  vernachlässigt  werden  kann,  oder  als  die  Dun- 
kelheit der  äussern  Componenlen  sich  der  des  Augen- 
schwarz nicht  nähert,  wo  vielmehr  durch  das  Gesetz  selbst  die 
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schoinl^nrc  Abwcicliuug  vom  Gesetze  gefordert  wird .  welche  durch 
die  Erfahrung  geboten  wird. 

Nach  Allem  hat  man  nur  die  Wahl,  enlweder  eine  wirkliche  Ab- 
weichung vom  Geselze  nach  unten  anzunehmen,  oder  das  innere  Augen- 
licht zu  acceptiren.  Und  wenn  einige  Physiologen  sich  hiegegen  sliüu- 
ben  (wie  es  z.  B.  in  dem  schutzharcn  Lehrbucho  der  Physiologie  von 
"Funke  geschieht),  vielmehr  im  Augenschwarz  nur  den  Ausdruck  der 
Uuhe  des  Auges  finden  wollen,  so  möchte  ich-zu  bedenken  geben,  ob  nicht 
mit  den  andern  oben  angeführten  Grilnden  das  Gesetz  selbst  als  Grund 
für  die  Gestaltung  jenes  innern  Augenlichts  anzusehen,  da  man  von  Ge- 
setzen nicht  ohne  Nolh  Exceptionen  zu  machen  hat.  Ein  Andres  ist  es 
mit  der  obern  Grilnze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes,  wo  in  dem  Umstände, 
dass  das  Organ  zu  leiden  anlangt,  ein  Grund  zur  Exception  gefunden 
werden  kann ,  der  nach  unten  nicht  satt  findet. 

Im  Uebrigen  würe  möglich ,  dass  auch  die  Abweichung  vom  Ge- 
setze nach  oben  in  sofern  nur  eine  scheinbare  würe ,  als  der  Lichtreiz 
bei  einer  solchen  Starke,  wo  das  Organ  zu  leiden  anfüngl,  keine  seiner 
lebendigen  Kraft  proportionale  lebendige  Kraft  der  innern  Bewegungen, 
an  welche  sich  die  Empfindung  knüpft,  mehr  auslöste,  und  das  Gesetz 
doch  für  die  Beziehung  dieser  innern  Bewegungen ,  in  welclie  überall 
der  Lichtreiz  bei  gründlicher  Auffassung  zu  übersetzen  ist,  zur  Empfin- 
dung richtig  bliebe.  Unstreitig  können  diese  innern  Bewegungen  nicht 
Uber  eine  gewisse  GrUnze  hinaus  gesteigert  werden,  ohne  das  Organ 
zu  zerstören ,  und  die  Möglichkeil  ihrer  weitem  Steigerung  selbst  auf- 
zuheben. Auch  zwei  ungleich  starke  Reize,  die  diese  Grünze  der  Erre- 
gung uberschreiten,  werden  es  doch  nur  bis  zu  einem  gleichen  Maxi- 
mum der  Empfindung  zu  bringen  im  Stande  sein,  welches  dergrösst- 
möglichcn  Starke  der  ihnen  unterliegenden  Bewegungen  entspricht,  und 
hiemil  ergiebl  sich  eine  obere  GrUnze  des  Gesetzes  für  die  Bewahrung 
durch  den  Versuch  gcwissermassen  als  eine  nothweodige;  aber  schon 
die  Annäherung  an  diese  Granze  scheint  eine  Abweichung  vom  Ge- 
.setzc  milzufuhrcn.  Freilich  ist  die  Proportionalität  der  lebendigen  Krallt 
der  tlurch  den  Beiz  ausgelösten  Bewegungen  mit  der  dos  Reizes  in 
mittlem  Grünzen  selbst  uur  eine  Hypothese,  die  es  wichtig  sein 
würde,  zu  bewahren,  um  eine  Uebertragung  des  Gesetzes  von  Aussen 
nach  hmen  möglich  zu  raachen ;  inzwischen  liegt  uns  für  jetzt  kein 
.sichrer  Weg  dazu  vor,  und  wir  lassen  sie  also  hier  dahingestellt.  Bc- 
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'  IrcfTs  der  Beziehung  des  Reizes  zur  Empfindung  bleibt  immer  (|^s  Ge- 
setz mit  seinen  beiden  GrJlnzcn  für  den  Versuch  bestehen,  wie  es  sich 
«urh  in  Belrcir  der  inncrn  Verliallnisse  stelle. 

Es  scheint  am  nächsten  zu  liegen,  die  obere  Abweichung  vom  Ge- 

.  setze  einfach  darauf  zu  schreiben ,  dass  das  Auge  durch  Abstumpfung 
gegen  den  Lichlreiz  zugleich  unempfindlicher  gegen  Lichlunlerschiedo 
wird.  Ich  halle  es  aber  für  sehr  fraglich,  ob  diess  die  richtige  Erklä- 
rung sei ,  indem  mir  scheint ,  dass  nach  dieser  Erklärung  das  Gesetz 
sich  uherhaupl  nicht  so  weit  bewähren  könnte,  als  es  der  Fall;  denn 
schon  durch  etwas  anhaltendes  Betrachten  einer  weissen  Scheibe  auf 
schwarzem  Papier  im  gewühnlichen  Tageslichte  entsteht  ein  dunkles 
Nachbild ,  welches  die  Abstumpfung  der  Netzhaut  an  dieser  Stelle  be- 
weist; indess  sich  doch  unser  Gesetz  bei  allen  Versuchen,  wo  es  sich 
um  ähnliche  Helligkeilen  handelt,  wohl  bestätigt.  Ich  verranlhc  hienacli. 
dass ,  wenn  das  Auge  für  beide  Componenten  in  gleichem  Verhältnisso 
abgestumpft  wird,  diess  nur  denselben  Erfolg  habe,  als  wenn  die  Com- 
ponenten äusserlich  in  gleichem  Verhältnisse  abgeschwächt  werden,  wo 
die  Merklichkeit  des  Unterschiedes  nichts  desto  weniger  dieselbe  bleibt. 
Es  wäre  freilich  sehr  wichtig,  diese  Vermuthung,  denn  eine  solche  ist 
es  nur,  genau  zu  bestätigen,  indem  hiemit  ein  anderweiles psychophy- 
sisches  Grundgesetz  von  grosser  Tragweite  gewonnen  wäre;  und  ich 
würde  mir  gestalten,  die  .\ufmerksnmkcit  derer,  die  ihren  Augen  noch 
etwas  in  Versuchen  dieser  Art  zumuthen  dürfen,  auf  die  Prüfung  dieses 
Gegenstandes  hinzulenken,  wenn  ich  nicht  anderseits  nur  zu  viel  Grund 
hätte,  vor  Versuchen  der  Art,  die  unwillkührlich  zu  weit  fuhren  kön- 
nen, zu  warnen.  * 

Für  den  ersten  Anblick  scheint  der  Umstand,  dass  man  nach  plrtlz- 
lichero  Ueberlrilt  aus  dem  vollen  Tageslichte  in  eine  dämmerige  Kammer 
im  ersten  Augenblicke  gar  nichts  unterscheidet,  allmälig  aber  die  Gegen- 
stände besser  und  besser  unterschoidon  lernt,  dirccl  zu  beweisen,  dass 
die  Abstumpfung  durch  den  Lichtreiz  zugleich  für  Unterschiede  des 
Reizes  stall  findet.  Aber  die  gleiche  Erscheinung  findet  in  umgekehrter 
Richtung  stall.  Wer  nach  längorm  Aufenthalt  im  Dunkeln  plötzlich  in 
das  Helle  tritt,  vermag  anfangs  eben  so  wenig  die  Gegenstände  zu  unter- 
scheiden und  lernt  es  erst  allmälig;  wäre  Abstumpfung  der  Grund,  so 
müssle  er  im  ersten  Augenblick  beim  Eintritt  in  das  Helle  am  deutlich- 
sten und  allmälig  immer  schlechter  unlerscheiden.    Ilienach  scheint 
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Absiampfong  Überhaupt  nicht  wesentlich  bei  diesen  Phänomenen 
XU  sein. 

Unstreitig  verdienen  sie  erst  noch  ein  soigftitiges  experimentaies 
Stadium ,  ehe  man  tlber  den  Grund  derselben  wird  ins  Klare  koinmen. 
Vorläufig  scheint  mir  Folgendes  nicht  unwahrscheinlich.  Wer  aus  dem 
Hellen  schnell  in  das  Dunkel  tritt,  bringt  mit  der  geschwächten  Erreg> 

'  bariceit  ftlr  jeden  neuen  Liehtreis  zugleich  einen  Nachklang  der  einmal 
vorhandenen  Lichlerregnng  in  das  Dunkel  mit,  der  eine  Erhellung  des 
Augenschwarz  bedingt,  und  schwache  Unterschiede  nach  dem  Principe 
desVeriOechens  der  Sieme  im  Tageslichte  ttbertflubt.  Umgekehrt,  .wenn 
Jemand  an» dem  Dunkeln  in  das  Helle  tritt,  braucht  der  Lichteindruck 
eine  gewisse  Zeit,  sich  bis  zu  voller  Siarice  geltend  zu  machen;  und 
wenn  es  wahrscheinlich  ist  denn  etwas  Sichres  ist  mir  darüber  nicht 
bekannt,  —  dass  ein  intensiver  Nachklang  des  Lichtes  im  Auge  ver- 
bttltnissmBssig  schneller  sinkt,  als  ein  schwacher,  so  ist  eben  so 
wahrscheinlich,  dass  der  Eindruck  eines  intensiven  Lichtes  sich  anfengs 
verhttltnissmKssig  zu  seiner  deßnitiven  Grosse  wenigc>r  gellend 
macht,  als  der  eines  schwachen ;' womit  der  Unterschied  desselben  vom 
schwachen  anfangs  minder  bemerklich  sein  muss.  als  spSler. 

Hienach  wurde  das  in  Frage  kommende  Phttnomen  nach  seinen 
beiden  Seiten  nur  unter  die  allgemeine  Kategorie  der  Phttnomene  ge- 
hoben, welche  einerseits  von  der  Nachdaner  des  Lichteindrucks  im  Auge, 
anderseits  der  zur  Entwicklung  desselben  nOthigen  ZeitabhMngen.  Schon 
bei  kurzen  Versuchen  mit  Lichtern,  welche  das  Sehfeld  partiell  ein- 
nehmen, machen  sich  solche  in  augenfälliger  Weise  geltend .  und  so 
kann  es  an  sieb  nicht  unerwartet  erscheinen ,  dass  die  lange  anhaltende 
Einwirkung  vou  Licht  oder  Dunkel  im  ganzen  Sehfelde  auch  Erfolge 
der  Art  von  Erheblichkeit  und  einer  gewissen  Nachhaltigkeit  nach  sieh 
zieht.  Doch  behlllt  diese  Erklärung  bis  auf  Weiteres  noch  etwas  Un- 

.  massgebliches. 

Im  Laufe  einer  langen  Versuchsreihe  tlber  die  Empfindlichkeit  für 
Gewichtsunterschiede,  die  ich  anderweit  mitlheilen  werde,  habe  ich 
durch  eine  grosse  Zahl  vergleichender  Versuche  entschieden  conslatirt, 
dass  die  stärkste  Ermüdung  der  Arme  durch  Heben  st^trker  Gewichte 
die  Empfindlichkeit  für  Gewichlsuntcrschicde  nicht  vermindert, 
sondern  entweder  etwas  erhöht,  uder,  was  ich  für  wahrscheinlicher 
halle,  ohne  es  noch  entschieden  behaupten  zu  können,  an  sich  unver- 
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ändert  lUsst ;  indem  die  beobachtete  Erhöhung  weder  gross  noch  con- 
stant  genug  war,  um  nicht  möglicherweise  von  ZuPdlligkeiten  oder  von 
einer  Nebenwirkung  abzuhängen*}.  Meine  Versuche  darüber  sind  noch 
nicht  abgeschlossen.  Nur  würde  es,  abgesehen  von  dem  Zweifel,  der 
in  angegebener  Hinsicht  noch  besteht,  nicht  wohl  statthaft  sein,  von 
dem,  was  in  dieser  Hinsicht  im  Gebiete  der  Schwere  gilt,  einen  SchUiss 
auf  das,  was  im  Gebiete  des  Lichtes  gilt,  zu  machen.  Der  durch  Ge- 
wichte ermüdete  Arm  fühlt  die  Last  von  Gewichten  stärker,  das  durch 
Licht  ermüdete  Auge  fühlt  den  Lichlroiz  schwächer;  und  es  könnte  sich 
dieser  Gegensalz  in  der  EmpGndung  der  absoluten  Reizgrössen  aller- 
dings auch  auf  die  Kmplindimg  ihrer  Unterschiede  übertragen. 

Eine  allgemeinere  Bemerkung  mag  hiebei  Platz  finden.  Die  noch 
so  unklare  Lehre  von  der  Reizbarkeit  würde  vielleicht  einiges  Licht  mehr 
gewinnen ,  wenn  man  überhaupt  mehr  als  bisher  jene  beiden  Arten  der 
Empßndlichkeit,  die  für  Reizunterschiede  und  für  absolute  Reizgrössen, 
unterschiede,  und  besonders  nach  ihren  Gesetzen  und  Abhängigkeils- 
vcrhällnissen  untersuchte. 

Das  Beispiel  der  Lichlempfindung  hat  gezeigt,  dass  man  die  Frage 
wohl  aufvverfen  kann,  ob  die  eine  überhaupt  eine  Function  der  andern 
sei;  eine  allgemeine  Entscheidung  darüber  wäre  höchst  wichtig,  indess 
man  bisher  die  Frage  selbst  noch  nicht  erhoben,  ja  die Unlerschoidung. 
woran  sie  sich  knüpft,  nicht  mit  Klarheit  gemacht  hat. 

Hienach  kehren  wir  zut*  Betrachtung  unseres  Gesetzes  zurück. 

Die  bisherigen  Bewährungen  unseres  Gesetzes  bezogen  sich  auf 
sehr  kleine  Unterschiede,  und  ich  habe  schon  bemerkt,  dass  eine  directe 
Bewährung  des  Gesetzes  für  grössere  Unterschiede  Schwierigkeiten  in 
der  Unsicherheit  des  ürlheiles  Uber  die  Gleichheit  grösserer  Unter- 
schiede findet.  Doch  gibt  es  eine  sehr  schöne  und  merkwürdige  Be- 
währung des  Gesetzes  für  grössere  Unterschiede,  deren  Betrachtung 
dem  zweiten  Abschnitte  dieser  Abhandlung  vorbehalten  bleibt.  Zu- 
nächst will  ich,  ohne  viel  Gewicht  darauf  zu  legen,  eines  Versuches 
gedenken,  der,  ohne  streng  beweisend  zu  sein,  doch  ganz  gut  mit  der 


*)  Hiegegcn  befördert  Ermüdung  enlscliieden  die  Neigung,  das  zu  zweil  aufge- 
hobene von  zwei  verglichenen  Gewichten  für  schwerer  als  das  7.iiersl  nufgehobene 
zu  hallen;  ein  cons(an(er  Fehler,  der  sich  jedoch  durch  Entgegensetzung  eliminiren 
lüsst,  80  dass  dai  oben  angegebene  Resultat  nicht  davon  afBcirt  ist. 
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Voraussetsung  der  Goltigkeit  des  Gesetzes  fUr  etwas  grossere  als  nur  eben 
merkliche  Unterschiede  stimmt. 

Man  bedecke  das  eine  Aoge  rasch  mit  der  Hand ,  wahrend  man 
nach  einer  irgendwie  beleuchteten  FIftche  sieht.  Bs  wird  sich  im  Mo- 
mente des  Verdeckens  eine  Art  leichter  Schatten  ober  die  Fluche  l^en, 
welcher  daher  rührt,  dass  das  Licht,  dessen  Wirkung  sich  vermöge  des 
Zusammenwirkens  der  identischen  Netzhautstellen  in  beiden  Augen  ver- 
stärkt ,  jeil  von  dem  Auge  abgehalten  wird.  Dieser  Schatlen  ist  gleich 
der  Differenz  der  Helligkeiten,  die  der  Gebrauch  zweier  Augen  und  die 
der  Gebrauch  eines  Auges  gewllhrt,  welche  Differenz  begreiflich  im 
Verhaltniss  der  Helligkeit  der  betrachteten  Fliehe  -steht,  wodurch  der 
Pisll  unter  unser  Gesetz  tritt.  Nun  kann  man  Flachen  von  der  verschie- 
densten Helligkeit  (nur  ans  angegebenem  Grunde  nicht  gar  zu  dunkel) 
nehmen,  z.  B.  in  das  Fener,  den  hellen  Himmel,  auf  eine  Stubenwaod, 
Abends  auf  den  hellen  Milchglasschirm  der  Studirlarnpe.  das  Papier  vwr 
sich  u.  s.  w.  blicken,  man  wird  immer  denselben  schwachen 
Schatlen  sich  Uber  die  FlAche  legen  sehen.  Mag  man  sich  nun  auch 
nicht  getrauen,  die  vollkommene  Gleichheit  der  leichten  Schalten- 
empßndung  in  allen  diesen  Fallen  mit  völliger  Entschiedenheit  zu  ver- 
bürgen, so  ist  jedenfalls  gewiss,  dass  bei  so  unii;ehciiren  Unterschieden, 
als  beim  Blick  in  das  Feuer  und  auf  eine  Wand  in  der  Grüssc  der  ab- 
soluten Holligkeitsdifferenz  stall  finden,  die  kleine  Unsichei heil .  ob  der 
Scliatten  auch  genau  gleich  dunkel  scheine,  nicht  in  Betracht  kommt. 

Inzwischen  ist  fraglich,  in  wiefern  man  die  grössere  Helligkeit, 
welche  (Ims  Sehen  mit  zwei  Augen  gewahrt,  der  grösseren  Heiligkeil, 
welche  die  stärkere  Erleuchtung  des  einen  ge\\ithrt,  äquivalent  sol/.cn  » 
kann.  Gewiss  ist,  dass  sie  nicht  einer  doppelten  Beleuchtung  gleich 
zu  setzen.  In  der  Thal  habe  ich  gefunden  ,  dass,  wenn  ich  Abends  von 
zwei  gleichen  und  iii  gleichem  Abslande  von  der  Wand  stehenden  Lich- 
tern, welche  die  Sdibe  erhellten,  eins  auslöschte  oder  mit  einem  unige- 
kelirtcti  Topf  bedeckte,  was  bequem  ist,  den  Versuch  oft  hinter  ein- 
ander zu  wiederholen,  die  Heiligkeit  der  Stubenx^and  sehr  erheblich 
mehr  vernundert  erschien,  als  wenn  ich  ein  Auge  schloss,  wahrend 
beide  Lichter  brannten.  Prof.  Ruete,  mit  welchem  zusammen  ich  diesen 
Versuch  wiederholte,  erkliirle  sich  entschieden  in  demselben  Sinne. 
Manche  Personen  wollen  sogar  nicht  glauben,  dass  die  Helligkeit  durch 
Sciiluss  des  einen  Auges  überhaupt  vermindert  werde,  inden)  sie  Jenen 

33* 


Digitized  by  Copgle 


490  G.  Th.  Fbchkbb, 

loichlen  Schalte»  Ubersebeo*  leb  will  also  auch  bei  dem  Zweird  über 
die  Deutung  des  Zn$aminen\virkens  beider  Augen  bei  der  Ijchteoipiio- 
duog  auf  den  Versuch  mit  der  AugeobeschaUung  nichl  viel  bauen,  wenn 
er  schon  un  fi  oiiii;  in  unser  Geselz  hioeintriU ,  und  eine  ErwAhnuDg  bei 
dieser  Gelegenbeil  verdienle. 

DieWichligkoit,  welche  ich  dem  Gesetze  beilege,  ruht  in  niehrcreo 
Uii).stiind<;n.  Ks  hat  sich  gezeigt,  dass  wir  zur  Oriunlirung  im  Gebielo 
allUgliclier  Erscheinungen  desselben  wesentlich  bedürfen.  iBSSt  .sich . 
ferner  leicht  zeigen,  dass  dasselbe  bei  photomelrischen  Messungen  mehr- 
fach in  Betracht  kommt.  So  sind  zwei  Sterne ,  die  auf  verschieden  hei-  " 
lein  Hiuimelsgrunde  gleich  hell,  d.  i.  gleich  abweichend  in  der  Hellig- 
keit vom  Grunde  erscheinen,  nicht  gleich  hell;  önd  das  Verhältiusa  ihrer 
wahren  Helligkeilen  ist  nur  mitRacksicbiauf  unser  Gesetz  zn  bestloDien. 

Doch  diese  Puncto  sind  nur  von  nnlei^eordneler  Bedeotang  gegen 
den  Gesichtspunei.  dass  wir  in  unserm  Gesetze  das  erste  feste  erGih- 
rungsamssige  Fundamenlalgesetz  für  eine  Lehre  gewonnen  haben,  die 
sich  bisher  blos  in  SpeculaUonen  bewegt  hat,  die  Lehre  der  Beziehungen 
Dttmlich  zwischen  Körper  und  Seele;  indem  es  ein  quantitatives  Verhält- 
niss  zwischen  den  Zuwachsen  des  Licht -Reizes  und  der  Empfindung 
feststellt.  Gleiche  EmpfindungszuwUchse  entstehen  danach  durch  gleiche 
relative  Reiczuwttchse.  Die  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  wird  sich  durch 
seine' Verallgemeinerung  im  dritten  Abschnitt  steigern;  und  eine  weitere 
Steigerung  dieser  Wichtigkeit  issst  sich  ans  dem  Gesichtspnncte  voiuoa- 
sehen,  dass  die  functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung 
sidi  der  Natur  der  Sache  nach  in  eine  solche  zwischen  der  durch  den 
Reiz  innerlich  ausgelosten  Bewegung,  an  welcher  die  Bmpfindong  hangt, 
and  dieser  selbst  übersetzt;  so  dass  wir  bofl'en  dürfen,  in  dem  Gesetze 
die  Brocke  zur  Erkenntniss  dieser  innem  Beziehung  zu  finden;  wozu 
freilich  erst  noch  gehört,  dass  die  functionelle  Beziehung  zwischen  dem 
.  Reiz  und  der  dadurch  innerUcb  ausgelösten  Bewegung  selbst  erst  genauer 
erkannt  werde,  was  doch  der  Erforschung  mindere  Schwierigkeiten 
darbieten  durfle,  als  wenn  es  die  directe  Ericenntniss  jener  innem 
Beziehung  gölte,  und  vielleicht  nur  der  Prüfung  der  einfachsten  Hy- 
pothese durch  die  Gesammtheit  der  Erfahrungen  bedarf. 

Ohne  hieraufwarten  zu  müssen,  beweist  das  Gesetz  seine  allge- 
meine Wichtigkeit  fhr  das  psychophysische  Gebiet  dadurch,  dass  es  nach 
emer,  auf  Grund  jenes  Verhältnisses  von  EmpfindongszuwUchsen  und 
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Rei^^ziiwUciisen  aufgestelllcn  DilTerenzialfonnel  und  dnnins  abgeloiloten 
iDtegralformel  gestattet;  dea  Reiz  ao  zu  sagen  als  Elle  an  die  Rinpfin- 
diing  anzulegen,  so  dass  man,  so  weit  seino  Gültigkeit  reicht,  niclit 
mehr  darauf  bcschrünkl  ist,  wie  bisher,  zu  sagen,  dass  eine  Empfindung 
•starker  als  die  andre,  sondern  wie  vielmal  so  stark  als  die  andre  sie 
sei.  Man  wird  auf  jenem  Wege  unter  MilrUcksicht  auf  das  Erfahninga- 
datum ,  dass  jeder  Reix  nicht  minder  als  jeder  Reizunterschied  schon 
bei  einem  endlicheo  Wertbe  seiner  GrOsse  unmerklich  wird,  auf  erae 
functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  nnd  Empfindung  gefhhrt,  .welche 
wesentlich  in  die  hineintritt,  die  schon  firQher  von  Enier  fiQr  die  Bezie- 
hung der  Sohwingnngszahlen  zu  den  Tonhöhen  aufgestelll  und  von  Her- 
bart und  Drobisch  neu  ins  Auge  gefasst  worden  ist;  eine  Uebereinatim- 
mung,  die  noth wendig  ist,  da  unser  im  Gebiet  intensiver  Reize  bewahrtes 
Gesetz  sich  im  Gebiete  der  Schwingungszablen  beztiglich  der  Tonhöhen 
nicht  minder  bewahrt,  ja  hier  nicht  erst  besonderer  Versuche  zur  Be- 
wahrung bedarf,  da  es  eine  unmittelbara  Aussage  der  Empfindung  ist, 
dass  gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen,  womit  gleiche  rela- 
tive Unterschiede  derselben  gegeben  sind,  gleiche  Unterschiede  der 
Tonhöhen  entsprechen. 

Auf  die  genauere  Entwicklung  dieses  Princlps  des  psychischen 
Masses,  welches  übrigens  noch  der  Verallgemeinerung  aber  die  Granzen 
unseres  Gesetzes  hinaus  tehig  i^.  werde  idi  jedoch  hier  nicht  eii^hen, 
indem  ich  diess  meinen  demnächst  zu  veröffentlichenden  „Elementen 
derPsychophysik*'  vorbehalte;  um  mich  hier  des  Weiteren  blos  mit  dem 
Gesetze  selbst  zu  beschäftigen.  Man  kann  aber  eine  vorläufige  Erläute- 
rung dieses  Massprincipes  darin  finden,  dass  ich  gegen  den  Schlnss  des 
folgenden  Abschnittes  kurz  angebe,  wie  sich  die  Schätzung  der  Stenn 
grossen  demselben  unterordnen  lassen  würde.  Nun  hat  diess,  eimgen 
mathematischen  Autoritäten,  deren  Namen  einer  Gewahr  gleich  gilt,  von 
mir  voigelegte  psychische  Massprincip  in  seiner  Stützung  auf  unser  Ge- 
setz keinem  Einwurf  unterlegen,  sofern  nur  das  Gesetz  selbst 
begründet  sei;  wohl  aber  ward  von  einer  dieser,  von  mir  hochge- 
achteten ,  Autoritäten  ein  Einwand  gegen  diese  Begründung  aus  der 
Weise,  wie  die  Schätzung  der  SterngrOssen  thatsachlich  sich  gestellt 
hat,  entnommen,  und  hiemit  auch  unser  Massprincip  in  Frage  ge- 
stellt, als  gestützt  auf  ein  Gesetz,  welchem  diese  Schätzungsweise  nicht 
entspricht.  Die  Beziehung  dieser  Schätzung  zu  unserm  Gesetze,  die 
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genauere  Belrachlmig  des  Einwandes  und  die  Hebung  desselben .  die 
vielnebr  ie  eiee  achOoe  Bestätigung  unseres  Gesetzes  ausscbiagen  wird, 
bilden  den  Hauptgegenstand  des  folgenden  Abschnittes. 


ZW£IT£R  ABSCUNITT. 

Die  S('li?tl7.ung  der  Sleingrössen  isl  seil  Alters  iHipparch  (»ek.innt- 
lich  nicht  nach  ihrem  [»hoiometrischen  Liehtwerllic ,  sondern  nach  dem 
tinulnicke,  den  dieselben  auf  das  Au,i;e  machen,  geschehen,  in  solcher 
Weise,  dass  die  Astrononien  die  Sterne  I..  2..  3.  Giösse  durrb  gleiche 
scheinbare  Helligkeitsnnterschiede  aus  einander  zu  halten  gesucht  liahen, 
dabei  aber  die  Nummern  <ier  Slerngrossen  ubucbmen  lassen,  während 
die  scheinbaren  llelligkeilcti  /unehmen. 

Nach  unserem  Gesetze  nun  kann  der  emjifundene  Helligkeilstmter- 
schied  zwischen  den  auf  einander  foliienden  Grossenclassen  nur  gleich 
sein,  sofern  das  |>li()tometrische  Verhidlniss  zwischen  denselben  gleich 
ist,  oder  der  arilhnietischen  lUnhc  der  Slern.i;i(»ss(Mi  eine  geometrische 
der  Slcrnintensitütcn  zugehört,  um  mit  Sternintensitiil  kurz  den  plioto- 
metrischen  Werth  eines  Sternes  zu  bezeichnen.  Die  Frage,  ob  »lie  Reihe 
der  Slerngrössen  und  Sternintensitatcn  wirklich  dieses  Verliiiliniss  zu 
einander  zeigen,  kann  daher  in  der  Thal  als  eine  Frage,  ob  sich  unser 
Gesetz  bestätigt,  gefassf  werden. 

Nun  aber  zeigen  sie  nach  den  Angaben,  welche  darüber  in  eipem 
Werke,  das  als  das  Resumö  der  Resullnle  der  gründlichsten  Forschungen  im 
Felde  der  Natur  anzusehen,  und  wenn  irgend  eines  bereclitigt  isl.  als  Aulo- 
ritUl  angerufen  zu  werden,  d.  i.  in  v.  Ilumboldt's  Kosmos,  nicht  dieses, 
sondern  ein  damit  unvereinbares,  \  tM  hidtniss.  und  zwar  dieses  aul  Grund 
von  Untersuchungen  und  nach  darauf  gestützter  eigener  Ansicht  eines 
Astronomen  ersten  Ranges ,  dem  w  ir  überhaupt  die  mas.sgebendslen 
Untersuchungen  tibei  diesen  Gegenstand  verdanken,  d.  i.  John  Her- 
scbd's.  V.  Humboldt  sagt  Kosmos  III.  S.  136): 

,. Dabei  hat  sich  denn  das  allerdings  merkwürdige  Resultat  gefun- 
den, dass  unsere  gewöhnlichen  Sterngrossen  (1.  "i.  3...}  ungefUhr  so 
abnehmen,  wie  wenn  man  einen  Stern  erster  Grosso  nach  und  nach  in 
die  Entfernungen  1,  2,  3  brachte,  wodurch  seine  Helligkeit  nach  photo- 
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nielrisc liom  Gesetz  die  Wertlic  1,  \.  -J,  -i^r-...  eihini^en  würde  (Capteise 
p.  371.  37^;  üullines  p.  \  ,  822'!  ;  um  u1j(m  die  üehercinsliminung 
noch  grös-sor  zn  inaclien  siml  unsere  bishoii£;on  Storngrössen  nur  um 
etwa  eine  halbe  Grösse  li^'cnaiicr  0,41}  zu  erhöhen,  so  dass  ein  Stern 
2,00  Grösse  künftig  2,4 1  ter  Grösse  geoaDnt  wird,  ein  Stern  2,öter  Grosse 
kttoftig  3.91  Grosse  u.  s  f/' 

Und  wie  man  sich  aus  den  angezogenen  Werken  Herschefs  flber- 
seugen  kann ,  ist  diess  die  eigene  Auffassung  Herschers. 

Hienach  aber  entspricht  den  aufeinanderfolgenden  GrOssenclassen 
keine  geometrische  Reihe  der  Intensilüten ,  was  fodern  würde ,  dass 
jede  durch  Multiplication  mit  derselben  Zahl  aus  der  vorhergehenden 
hervorginge,  sondern  eine  quadratische  Poteosenreihe  der  Bruche  ^,  j-, 
deren  Nenner  durch  die  Nummern  der  auf  einander  folgenden 
GrOssenclassoi  gegeben  werden.  Sollte  die  Reihe  eine  geometrische 
sein ,  so  rofissie  sie  unter  möglichster  Annttherong  in  einfochen  Zahlen 
an  die  obigen  Zahlen ,  slatl 

^  ^»  4"»  "l"»  tV*  •  • 

vielmehr  sein 

* 

4"»  i*«  4"»  tV  •  •  •  • 

wo  der  Exponent  4-  isl. 

Die  Möglichkeit,  dass  von  hier  aus  ein  Einwand  gegen  das  Gesetz 
^wachsen  könne ,  war  mir  schon  vor  Erhebung  desselbeh  entgegen- 
getreten, und  was  ich  zunächst  darauf  zn-erwiedem  vermochte,  bevor 
ich  mir  noch  die  HerscherscheOri^nalnntersuchung  verschaffen  konnte, 
deren  Einsicht  eme  vollstttndigere  Erledigung  möglich  gemacht  bat,  war 
Folgendes ,  was  mir  auch  jetzt  noch  bei  Beurlheilung  der  Sachlage  des 
Gegenstandes  Rucksichtsnabme  zu  verdienen  scheint. 

Die  Controle  unseres  Gesetzes  durch  die  Schätzung  der  Stern- 
/  grössen  erscheint  von  vom  herein  aus  mehr  als  einem  Gesichtspuncte 
precar.  so  dass  im  Falle  eines  Cooflicts.  des  Gesetzes  mit  der  Schätzung 
der  Sterngrössen  die  Controle  wohl  eher  im  umgekehrten  Sinne  zu  suchen 
wttre.  In  der  That  kann  unser  Gesetz  durch  die  im  vorigen  Abschnitte 
angenihrten  Versuche  verschiedener  Beobachter,  die  keiner  erheblichen 
Unsicherheit  in  den  Gränzen,  in  denen  sich  das  Sehen  gewöhnlich  be- 
wegt, Raum  lassen,  als  wohl  constatirt  angesehen  werden.  Nur  das 
Bedenken  bleibt  übrig,  dass  es  doch  nicht  ausdrücklich  IHr  helle  Lichta 
puncte  und  grössere  als  eben  merkliche  Differenzen  constatirt 
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ist;  und  ich  will  diess  Bedenken  urn  so  weiiigci  iiljschvvüclicn,  als  es  sich 
durch  dun  l^ilolij  dor  l'olj^oiiden  Unlcrsuchung  von  selbst  niederschlügt. 
Abgesehen  da\(jn  aber  ergieht  sich  aus  jenem  Gesetze  mit  malhcma- 
lisclier  Nütliwendigkeil  die  Kcihung  der  Slerngrössen  nacli  geometri- 
scher Progression  der  InlensitJilen,  wenn  sie  ungleich  \icl  fiir  die  Ilel- 
ligkeilsentpfindiing  differiren  sollen.  Wogegen  die  direcle  Bestimmung 
der  Sterngiossen  nach  gleich  etn[)ni[ulenen  Helligkeilsunterschieden 
Uberiuiupl  uuch  Massgubc  unsicherer  wird,  uls  die  Unterschiede  grosser 
werden. 

Einen  directen  Beweis  dafür,  dass  man  der  Schätzung  der  Stern- 
grösscn  diircli  die  Aslroiioinen  jedenfalls  im  Einzelnen  nicht  zu  viel 
zutrauen  darl  ,  liefert  die  Tubelle,  welche  J.  llerschel  ('aj)r('ise  S.  3.'H 
und  337)  zur  Vergleichung  der  angenornmeneu  Sterngrüssen  mit  der 
Reihenfolge  der  Lichtstärke  gegeben  hat,  wie  sie  aus  seiner  Mctliude 
der  Stcrnreihung  (mcthod  of  sequences)  hervorgegangen  ist,  eine  Me- 
thode, die  nach  der  Weise,  wie  sie  ausgefüllt  l  worden  fs.  unten),  keine 
bedeutenden  IrrthUruer  über  die  Reilieiifolge  der  Lichtslürke  zuiiiasl 
(vergl.  in  dieser  liinsicbt  Capreise  S.  305.  327). 

Hier  folgt  ein  Aiumg  aus  diesen  Tabellen.  Darin  aind  die  Sterne  naeb  der 
Bdhenfolge  der  Licblstariie  angeführt ^  die  sie  jener  Methode  lufolge  wirklwh 
haben,  indessdie  beisiebenden  Zahlen  die  angenommenen  Grifssenummem  der- 
selben geben").  Sollten  nun  diese  in  richtiger  Folge  bestimmt  sein,  somUsslensie 
in  continiiirlicher  Foljzc  znnchmon  ,  wie  die  Helligkeit,  nach  der  die  Tabelle  von 
der  grOsslen  anhebend  geordnet  ist,  abniraml,  aber  man  findet  grosse  Unregei- 
mttssigkeiten  darin.  Es  ist  nur  zu  bemerken ,  dass  der  Aussog  vorsugsweise  auf 
die  Hervorhebung  solcher  Unregelmässigkeiten  geriehtet  gewesen »  also  nichl  als 
charakteristisch  fbr  die  ganse  Skala  der  SchStsungcn  antusehen  ist. 


Sirius  \ . 

tt  Bydrae  9. 

X  Centauri  3. 

ß  Crucis 

d  Canis  3,4 

q  Cririnac  5. 

Regulus  1 . 

y  Leonis  2. 

Y  Phoenicis  Ö, 

a  Gruis  2. 

X  Argus  3,4. 

d  Lupi  5* 

Y  Crucis  2,3. 

A  Argus  8. 

S  Lupi  i. 

^  OrionisS. 

d  Corvi  3. 

e»  Hydri  5. 

ß  Argus  2. 

i  Corvi  4. 

d  Ceti  4. 

e  Sngitt.irii  3. 

«  Arne  3. 

C  Hydri  5. 

Ö  Scorpli  .■■). 

N  Velorum  5. 

Zum  Theii  mOgea  allerdings  die  (in  vorstehender  Tabelle  sichl- 


*)  Sie  sind  aus  dem  KaialoK  von  *88l  Siemen  entnommen,  den  die  AstroDO- 
inical  äociely  ito  J.  1827  veroffeiitiicht  bat. 
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Iiait^n)  starken  Abweichungen  recipirlor  Stcrnprössen  von  der  richtigen 
Folge  der  Hclh'gkeit  daher  rühren,  dass  die  Helligkeit  derselben  iiu  Laufe 
der  Zeiten  Verlioderungen  erlitten  h;it,  ohne  dass  man  ihnen  desshalb 
eine  an(he  Stelle  eegen  früher  bei  der  Katalogisirung  gegeben  hat,  was 
auch  John  llcrschel  vcruuilhet  (Caprcise  S.  30'));  indess  wird  begreiflich 
dadurch  das  Fussen  auf  der  Folge  derSterngrüssen  beim  Vergleich  dersel- 
ben mildcaphotomelrischenWerthen  um  nichtssicherer.  ,,Nolhingindeed, 
sagt  llerschel .  —  can  he  moro  iiiconvenienl  and  misleading,  than  to 
lind  in  our  catalogues  magniludes  assigned  tn  stars,  so  far  above  orbe- 
low  Ihc  irulh,  Ihat  a  singio  giaoce  al  Ihe  beavens  suflice  lo  expose  the 
error."  (Capreise  S.  305). 

Was  die  Schätzungen  der  Grössenclassen  im  Ganzen  anlangt,  so 
ßndel  Struve  durch  eine  methodische  Vergleichung,  dass  die  Bestim- 
mungen Uber  die  SterogrOssen,  die  in  seinem  Katalog  der  Dorpat'schen 
Beobachtungen  und  in  seinen  Mensuris  mierometricis  gegeben  sind,  mit 
den  Aigelander'schcn  bis  zur  fünften  Classe  merklich  übereinstimmen, 
dass  aber  die  Grosse  6  nach  Argelander  gleich  der  Grösse  5,84  nach 
den  Mens.  micr.  und  der  Grösse  6,65  nach  Besse!  gleich  zu  achten,  aod 
dass  sich  überhaupt  folgende  Grössen  in  den  mikroffleirischen  Alessan- 
gen (Jf)  und  nach  Bessel  (ß)  entsprechen*): 

G.OO  =  6,82 
7,00  =  7,64 
8,00  =  8,49 
9,00  =  9,04 

Und  V.  Humboldt  bemerkt  (Kosmos  III.  S.  100),  dass  die  Benen- 
nung der  teleskopischen  Grössen  theilweis  sehr  unbestimmt  sei,  da 
Struve  bisweilen  zur  \  %  und  i  3.  Grösse  zahle ,  was  J.  Berschel  1 8  bis 
20  nennt 

Zu  dieser  Unsicherheit  der  seitherigen  Schützung  der  StemgrOssen 
tritt  nun  eine  mindestens  eben  so  grosse  Unsicherheit  in  der  seitherigen 
pholometrischen  Bestimmung  der  Sternintensitaten,  worüber  sich  u.  a. 
V.  Humboldt  in  seinem  Kosmos  III.  S.  102  erklärt.  In  der  That  weichen 
die  von  verschiedenen  Beobachtern  bestimmten  Stemintensitttten  viel* 
fach  ausnehmend  von  einander  ab. 


*)  FMboareCMlnlbl.  IS63.S.  167,  iiaAfilniv»«taltar.ftz.pM. iiwd.p.GXXXXVL 
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So  verbiell  sich  gegen  Arcliir  =  100,0  Anlares  wie 

83,4  ii8«b  SuiDheil 
34,0   „  Seidd 

4;^,7  Slruve 

56.3  J.  Uerscbel. 

G^6D  Capetla  =  400,0  Spir.i  \mC 

44,9  nach  Siruvc 

59.4  J.  Her^cbel 
59,8    „  Seid«l 

07,0  „  Sldnbeil  a.  s.  f. 

NoD  leiiclitel  em,  dBos  zwei  GrOsoeo,  SterogrOsseo  md  SCerttin- 
leosiuiteii,  welche  beide  an  grosser  UusioberheU  in  der  Beslimmung 
leiden,  ein  um  so  unsichreres  Resallat  geben  massen,  wenn  man  sie 
in  Verfallltniss  su  einander  betrachten  will. 

Unstreilig  lagen  im  Vorigen  Grdntle  creniig.  in  einer  etwaigen  Ab- 
weichung der  HeMihalo,  welche  die  Vergleichung  der  Grössen-  und 
Intensilälen-Reilie  von  den  Foderiingen  unseres  Gesetzes  zeigen  uiöchle. 
kein  entsehcidendes  Arguiiicnf  gegen  dasselbe  hegründet  zu  finden; 
dagegen  kann  es  nur  zu  Gunsirn  desselben  sein  ,  wenn  sich  Irolz  jener 
Gründe  der  IJn^icherlicil  eine  a|)()roxiniali\ e  Cehereinslinimung  damit 
finde!.  Denn,  wenti  nlierhniipl  eine  in  Zahiwcrtheii  iu)s<iriickl)nr(' Be- 
ziehung zwischen  LichlempliiHlung  und  pholomeirisciier  Intensität  nalur- 
m  gesetzlich  begründet  ist,  behUll  die  rit  hligc  AulTassung  dieser  Beziehung 

vor  jeder  falschen  einen  Voi  rang  der  \\  ahi  s(  liei[ilichkeit,  indem  sie  eben 
nur  insofern  die  riclilige  ist,  als  sie  einen  solchen  l)egrilndet;  nur  dass 
da  wo  blos  Wahrscheinlichkeit  besteht ,  au<  Ii  Abweicliungen  im  Em- 
zelnen,  und  blos  Approximationen  im  Mittel  zu  erwarten  sind.  Die 
Uebung  eines  astronomischen  Auges,  die  stete  Rückkehr  desselben 
immer  zu  denselben  Ol)jeclen,  das  Interesse  einer  Oriciilirung  durch 
eine  Reihung  der  Sterngrösscn  mittelst  gleich  aus  einander  gehaltener 
Unterschiede,  welches  die  Aufmerksamkeit  \ ei S(  luirfen  musste.  muss 
aber  auch  die  Wahrscfu  iiilirlikeit  einer  Aiiiiiilii'iiing  an  das  Richtige 
steigern,  und  die  zwar  nicht  voilstUmlige  aber  nahe  Uebereinsfimmung 
in  der  Schätzung  mindestens  der  nicht  tcleskopischen  Grösscnclassen 
(UikH  die  verschiedenen  Astronomen  verstärkt  das  Gewicht,  was  man 
dieser SchJUzung  iM'i/.ulcgen  hat.  Denn  hat  auch  unstreitig  das  altelfer- 
kommen  einen  H.uiptanttieil  an  jener  Uebercinslimmung ,  so  würde  sie 
sieb  doch  nicht  haben  hallen  konneu,  wenn  sie  dem  nulurhchen  Mass- 


Dlgitized  by  Google 


UeBER  ein  PSYCiiOPUVSiÜCHES  GliLNDGESETZ  CtC.  .     '  497 

Stabe  der  Empfindung  widerspinehe.  Und  so  wird  das  Gewicht  dieser 
Scbaixong  doch  auch  nicht  zn  gering  anzoscblagen  sein. 

Was  die  Unsicherheit  in  der  IntensilBtsbestimmung  der  Sterne  an- 
langt« so  ist  sie  Überhaupt  am  grOsslen  bei  den  hellslen  Sternen  und 
den  schwächsten  Sternen;  und  wenn'  sich  sehr  starke  Abweichungen 
zwischen  den  durch  verschiedene  Beobachter  gegebenen  Bestimmungen 
im  Binxeinen  finden,  so  ist  diess  noch  kein  entscheidender  Grund, 
mittlem  Intensittitsbeslimmungen  für  ganze  GrOssenclasseo  ttberhaopt 
das  Zutrauen  su  versagen,  auf  welche  es  doch  definitiv  hier  nur  ankommt. 

Es  wird  sich  nun  zeigen ,  dass  die  Approximation  der  Bi^bnisse 
vonUerschePs  Untersuchung  an  unser  Gesetz  vermO^  einer  glticklichen 
Ueberwindung  der  hauptsachlichsten  Ursachen  der  Unsicherheit,  die 
wir  angefahrt  haben,  in  der  That  viel  weiter  reicht,  als  man  nach  dem 
Vorausgeschickten  hatte  erwarten  mOgen,  und  dass  der  Widerspruch 
von  Herschel's  eigner  Auf&ssung  hiegegcn  eine  leichte  und  zweifels- 
freie Aufklärung  zulttsst.  .Und  ich  gestehe,  dass  es  mir  eme  um  so 
erfi'euUcbere  Ueberraschong  war,  diess  bei  nHberer  Untersucbuug  zu 
finden,  als  ich  anßings  glaubte,  scbon  genug  gelhan  zu  haboi,  wenn 
ich  nur  in  eben  angegebener  Weise  den  entscheidenden  Wid^prudi 
der  Sterngrössen  gegen  das  Gesetz  bei  Seite  geschoben.  Ausserdem 
wird  das,  was  aus  den  Herscherscben  Untersuchungen  hervorgeht,  noch 
seine  Verstärkung  erhalten  durch  das,  was  aus  schon  frtlheren,  nur 
minder  ausführlichen  Untersuchungen  SleinheiTs  folgt,  ja  durch  diesen 
schon  in  Ucberoinslimmung  mit  unserm  Gesetze  ausgesprochen  vorlag. 

Auf  die  nähere  Untersuchung  dieses  ganzen  Gegenslaiuies  gelie  ich 
jetzt  ein,  und  luillc  mich  l)ei  dem  Widerspruche,  in  dem  ich  mich  in 
dieser  IlinsiciU  gegen  so  grosse  Aulorilülen  finde,  bei  dem  Interesse, 
was  der  Gegenstand  an  sich  und  dci-  Wichlii^koil ,  die  er  Air  die  Frage 
unseres  Gesetzes  h;il.  hei  dem  .Mungel  endlich  einer  schon  liinreichcn- 
den  Discussion  desselben .  verpflichtet,  alles  das  möglic  list  vollständig 
vorzulegen^,  was  Jeden  in  den  Stand  sel/.en  kann,  sich  ein  eigenes  IJr- 
iheil  ilher  den  Gegenstand  zu  bilden  ,  und  die  von  mir  gezogenen  Re- 
sultate durch  eigene  Rechnung  zu  conlroliren. 

Photometrische  Reslimtnungen  Ul»cr  die  Sternintcnsiiaten  sind  von 
William  Herschel*},  John  llerschel,  Steinheii,  Struve  d.  A. ,  Laugicr. 

•)  William  Herschel  in  Phüos  Irarr-.irt    1796  und  1799:  nur!)  in  Bode'« 
Jahrb.  f.  1809  und  1840.  — Jobii  Herschel  in  ResalUofastronoinicalOhMrvalions 
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Seidel .  Secchi  nach  verschiedenen  Melhoden  geschehen ,  von  denen 
sich  jedoch  die  dor  beiden  letzten  fast  nur  auf  Sterne  1.  Grösse,  die 
von  Laugicr  blos  auf  15  Sterne  verschiedener  Grösse  beziehen  und  die 
von  W.  Hörschel  nach  einer  unvollkummenen  iMelhode  gemacht  sind; 
wonach  nur  die  Bestimmungen  von  J.  Herschel.  Sleinheil  und  Slruve 
ftir  eine  umfassendere  Vergleichung  der  Sterngrössen  mit  den  Sternin- 
tensitUlen  in  Betracht  kommen  können.  Insofern  es  sich  aber  um  eine 
Controle  unseres  Gesetzes  liandelt,  sind  von  diesen  nur  die  von  J.  Her- 
schel und  von  Steinheil  in  Rücksicht  zu  ziehen .  da  Struve  einen  sehr 
iodirecten  Weg  pliolometrischer  Bestimumngemgeschlagon  hat,  welcher 
vielmehr  der  Controle  durch  direclere  Methoden  bedarf,  als  dass  er  eine 
solche  gewahren  könnte. 

Was  nun  die  Untersuchungen  von  Herschel  und  Sleinheil  anlangt, 
so  ruhen  die  des  ersteron  auf  einer  ausgedehntem  Grundlage  mehr  ein- 
gehender Beobachtungen  ;an  68  Sternen  I . bis  3,78.  Grösse),  und  sind 
absichtlich  auf  den  Zweck  einer  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen 
Grössen  und  Intensitäten  gerichtet  gewesen ;  indess  die  von  Steinheil 
nach  seiner  eignen  Erklärung  nur  vorläufig,  hauptsächlich  als  Erläute- 
rungsbeispiele der  Anwendung  seiner  prisinenphotometrischen  Methode 
(nach  Beobachtug  an  30  Sternen  1.  bis  zwischen  7,  und  8.  Grösse)  auf- 
gestellt sind.  Da  nun  hienach  J.  Herschel's  Untersuchungen  als  die  mass- 
gebenderen  gegolten  haben ,  und  der  scheinbare  Einwand  gegen  unser 
Gesetz  sich  blos  daher  erheben  konnte,  werden  wir  es  auch  hier  zuerst 
mit  der  Discussion  derselben  zu  thun  haben. 

Was  die  Sterngrössen  anlangt,  so  ist  J.  Herschel  im  Allgemei- 
nen bei  den  bisher  angenommenen  Grfissenclassen  stehen  geblieben; 


made  during  the  years  183  4.  5.  6.  7.  8.  at  Ihe  cape  of  (jood  hope  by  J.  1'.  W.  Her- 
scliel.  London.  1817.  (Im  Text  von  mir  kurz  als  Capreise  cilirl)  p.  333.  Einiges 
Allgemeine  auch  in  s.  Outlines  p.  519.  Auszugsweise  in  v.  Itumboldt's  Kosmos  III. 
136.  —  Sleinheil,  Elemente  der  llelligkeilsmcssungen  am  Sternenhimmel,  gekrönte 
Preissch.,  in  den  Abliaodl.  der  kön.  bair.  Akad.  der  Wiss.  18^7.  —  Struve,  Elude« 
d'Aslrouom.  slellaire  undSlellarumfixaruminprimis  dupliciuiuel  mulliplicium  posiliones 
mediae.  Pelropol.  186S.  (Auszug  in  Fechner's  Ceiitralbl.  1863.  Nr.  35.).  —  Seidel, 
in  den  Abhandl.  der  kÖn.  t}air.  Akad.  1852.  Bnd.YI.  539  und  Fortsetzung  in  München. 
gel.Anz.  1  853.  Nr.  29  und  30(Auszug  aus  l)eiden Abhandl. in  Fechner's Centralbl.  <863. 
Nr.  49).  —  Laugier  in  Arago's  Uemoires  sur  la  Photometrie  p.  265;  kurz  in  dessen 
populärer  Astronomie  (herausg.  von  Hankel)  Th.  I.  S.  3  4  2.  Die  nicht  sehr  ausgedehnter 
Resullatevon  Secchi  kenne  ich  nur  aus  der  Anführung  in  Karstens  Forisch.  <85f.S.  S7S. 
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wie  sie  im  Katalog  der  AstrODOin*  Soc.  veneichoel  aind ;  und  bal  nur 
die  einzelnen  Sleroe  nach  aeiner  (Capreiae  p.  304  ff.  beachriebenen) 
Heibod  of  Seqnenoea  dieaen  Claaaen  in  richtigerer,  d.  b.  mit  der  Reihen- 
folge der  Intenaiüllen  Obereioatimmenderer  Weiae  ala  bisher  einge- 
ordnet; so  daas  sie  die  im  Allgemeinen  angenommene  aeit  Altera  Ob- 
liohe  Sohatznng  der  SierngrOaaen  nun  auch  im  Einzelnen  richtig  repiH-  . 
aentiren.  Nach  aeiner  Bemerkung  (Capreiae  p.  327}  konnte  der  Irrthum 
in  der  richtigen  SchHlzung  kaum  iigendwo  iV  SlemgrOase  be- 
tragen. Inaofem  er  nun  aeine  photometriachen  Binzelbeatiromungen  mit 
dieaen  richtigeren  fiinzelbeaümmangen  in  Beziehung  aelzt,  reducirt 
aich  eine  Seite  der  Unaicherheit  dea  Veiigleieha.  die  wir  vorher  im  All- 
gemeinen geltend  machten. 

ytUk  Ibis  in«4hod,  slars  vislble  at  <me  Ünm^  and  favonrably,  or  rather  not 

unfavoambty  situaled  for  compnrison ,  nre  arrragad  in  sequences  bytbe 
mcre  judfiinonl  of  tlu'  unaided  evp  ,  nnd  diese  spqiipnrps  trp.itcd  .iconnling  lo 
a  cerUiin  pcculi.ir  ;ind  regulär  System  lo  i)e  expliiined  pre.setitU  <  ,  iire  eni[)lo}ed 
to  oblaiD  in  arc  unbroken  series,  a  graduating  scalc  of  sleps,  from  Ihe  brighlesl 
down  lo  (ho  fohiloal  slaro  vitible  to  tbe  eye.  Namerioal  valuea  are  than  subae- 
quenlly  aas%Dodt  aod,  aa  tbe  aeale  in  tbia  case  ia  entirely  arbiUrary,  and  no 
pbolometric  relslions  hut  ihose  of  more  and  leaabrigfal  areoaed,  tliese  nunn» 
bers  may  he  so  assi^^ned  nsloconform  on  a  gcneral  averace  lo  any  iisage  or 
noracnclaUire  which  inay  he  fixod  upon  or  taken  as  ihe  pencral  nver;ii;o  ofoslro- 
nomers.  Waving  alL  discussion  of  ibe  greater  or  less  propriely  of  magniludes 
asaigned  by  Ibis  or  tbat  obeerror ,  1  bavo  thought  it  best ,  on  ibo  wbolo  to  adopl 
aa  niy  alandard  oTaatronomioal  nomendalur»,  tbe  catalogue  of  tbe  AatroDomical 
Soeiety  of  S88I  atara  poblisbed  in  1S87,  being  well  aware  tbal  ibc  magnitudes 
there  assigncd  are  those  of  düTerenl  epoobs  and  of  diflerenl  observers  (i>iit  all  of 
eminence)  and  tbal  in  indivitiual  cases  many  and  eonsiderablo  errors  cxisi.  The 
mode  in  which  1  have  elifuiniiled  ihose  errors,  and  secured  a  truc  coincidcnce 
helweeu  tbe  re^iults  of  uiy  observaiions  anl  tbe  magnitudes  in  tbe  calatogue  in 
qoeation,  takenasawbole,  will  be  explained  in  dae  oourae,  and  will,  I  be- 
Hove ,  be  found  quite  free  fnrni  objection."  (Capreiae  p.  SOS.) 

Waa  die  photoroo frischen  Bestimmungen  anhingt,  ao  wurden 
aie  mittetet  seines  Aatrometera  gewonnen«  indem  er  (Capreise  p.  355; 
Ouliinea  p.  324)  die  wirklichen  Sleme  mit  einem  kttnatlichen  veiglicb, 
der  ein  durch  eineLinae  von  kurzer  Brennweite  erzeugtea  kleineaMond- 
biM  iat,  und  deaaen  Entfernung  vom  Auge  meaabar  geludert  wird,  bia 
ea  dem  wirklichen  Sterne  gleich  eracheint.  Daa  Mondlicht  ward  vor  der 
Bildung  dea  konstlicben  Sterns  durch  totale  Reflexion  von  der  Baaia 
einea  Priama  ao  abgelenkt,  daaa  der  kllnatlicfae  Stern  nahe  in  deraelben 
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Richtung  gegen  einen  dunkeln  Hintergrund,  als  der  natürliche  am  Him- 
mel,  gesehen  ward.  Die  InlL'nsillU  des  künstlichen  Sterns  ward  ;ils  im 
umgekehrten  VerhällDiss  des  Quadrutd  des  Abstandes  vom  Auge  ange- 
nommen. 

Es  wurden  blos  Inlensititten  von  derselben  Bcobachtungsnacht 
direct  verglichen,  und  die  Resultate  der  verschiedenen  Nüchle  diinn 
aut'  geeignete  Weise  auf  einandei  reducirt  und  coinbinirt,  wie  aiis- 
fulu'licli  Caproisc  p.  '^03)  von  Herschel  aus  einander  gesetzt  worden  i.sl. 

Die  Beobachtungen  sowohl  l)ezuglich  der  Reihung  der  Sterne  narh 
der  Method  of  Scf|uences  als  zur  Beslinin)ung  der  InlensilUlcn  wmden 
am  Cap  der  guten  HolTnim^  angestellt .  wo  die  Klarheit  des  lliniaicis 
viel  i;iinslijj;ere  Bedingungen  stellt,  als  unter  unsern  Breiten;  und  zwar 
stets  nur  bei  volikoturnen  perfectlv;  heitern  .Nlichten.  Zwar  wur- 
den nicht  alle  .Sterne  in  gleicher  Höhe  beobachtet,  doch,  sagt  Herscfiel 
(p.  306)  ,,ward  Sorge  getragen,  niedere  Höhen  zu  vermeiden,  um!  die 
ausnehmende  Klarheil  der  Atmosphäre  am  Cap  gestaltete,  bis  60*"  oder 
70"  vom  Zenith  nach  allen  Hiclilungen  zu  gehen,  ohne  dass  ein  wesenl- 
licher  Irrlhunivon  daher  zu  besorgen  war."  Es  wurden  überhaupt  blos 
Sterne  in  nicht  weniger  als  CO"  bis  70"  und  nicht  .mehr  als  102"  43' 
von  dem,  nie  vollen,  Monde  beobachtet. 

So  viel  von  der  allgemeinen  Sachlage  der  Herschel'schen  Unter- 
suchung. Kehren  wir  hienach  zur  Gegenüberstellung  der,  auf  GruDcl 
derselben  von  ihm  vorgezogenen,  quadratischen  Polenzenreihe  und  dei- 
durch  unser  Gesetz  gefodertcn  geometrischen  Reihe  der  loleosit&len 
der  aufeinander  folgenden  Grössenclassen  zurück: 

Wie  raao  sieht,  ist  die  Abweichung  zwischen  beiden  bei  der  ersten 
Grössenclasse  am  sUirksten.  sofern  die  IntensiUH  nach  letzter  Reihe  nur 
■|-  von  derjenii^en  belrägt,  welche  diente  Reihe  der  I.  Grössenclasse 
zuweist;  wogegen  die  Abweichung  von  ^,  welche  bei  der  driUen 
Grössenclasse  stati  findet,  in  Betracht  der  Schwierigkeiten  der  genanoD 
Bestimmung  der  InlensiUilen  und  des  Zugeständnisses ,  dass  auch  die 
Polenieoreibe  nur  eine  ungefähre  sei,  nicht  in  erheblichen  Anschlag 
kommen  kann.  Bei  der  2.  und  4.  Grössenclasse  stimmen  beide  Reihen 
genau  zusammen ,  nnd  Uber  die  4.  Grüssenclasse  hinaus  erstredKeo  sich 
üerscheFs  photometrische  Messungen  nicht.  Also  wird  es  zunächst  und 
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•  liauptettcblich  nur  gellen,  den  Widerspruch,  der  sich  Seitens  der  ersten 
Grtfsseoclasse  darbietet,  zu  heben.  In  dieser  flinsicbt  ist  Folgendes  zu 
bemerken. 

1)  Die  lotensttat,  welche  Berschel  der  1.  Grössenclasse  in  Ver- 
haltniss  zn  den  andern  zugeschrieben  und  bei  der  Bildung  der  Potenzen« 
reihe  zn  Grunde  gelegt  hat,  ist  keinesweges  diejenige,  welche  den 
Sternen  I.Grösse  im  Mitel  zuiconunt,  sondern  welche  einem  der 
allerhellslen,  aCentanri,  zukommt,  den  Berschel  willkührlich  und 
absichtlich  als  Reprlsentant  der  Sterne  4.  Glesse  gewählt  hat,  um 
mit  der  Reihe  der  StemgrOssen  eine  quadratische  Potenzenreihe  der  In- 
tensilMen  in  Beziehung  zu  setzen ,  für  welche  er  (wie  aus  Caprelse 
p.  372  <  Oullines  p.  531  hervorgeht)  eine  Vorliebe  ans  dem  Gesichts- 
puncte  hatte,  dass  dann  die  Skala  der  Stemgrttsaen  zugleich  als  Skala 
der  Entfernungen  der  Sterne  dienen  kann.  Unter  den  von  Hergchel 
photomelriaeb  bMtimmlen  Ab  Sternen  1.  Grosse  nimmt  u  Centauri  die 
dritte  Stelle  ein*).  Bei  der  grossen  Abweichung  der  IntensiUlten  der 
Sterne  I.  Clasae  unter  einander  muss  es  aber  Itberbaupt  immer  m<Jglich 
sein ,  wenn  man  die  Auswahl  eines  derselben  als  Reprisentanied  der 
I.  Classe  willkobriich  trifli.  diese  mit  iiigend  einer  belieb^ira  Vor- 
aussetzung quadriren  zu  machen. 

Nach  Herschcl's  eigenen  Beslimmungcn  ist  der  hellste  doter  den  von  ihm 
pholoiiiplrisrli  beslinimlen  tö  Sternen  f.  Grosse  15imal  so  intensiv  als  der 
schwiirliste  (Sirius  i,053,  I'ornalliaiil  0,202].  Seidel  findet  unter  den  12  von  ihm 
bcstininilen  Sternen  1.  Grösse  den  hellsten  tC|ininl  so  stark  als  den  schuUcti- 
ste«  (Sirius  4,57;  Pollux  0,284).  Zwischen  diesen  Bsti^Dien  kommen  die  ver^ 
sdiiedenslen  Zwiscbenwerthe  vor. 

2)  Herscbel  bemerkt  ausdrücklich  (Outlines.  p.  523)  dass  als  ein 
„typical  specimen'*  der  Sterne  1.  Grosse,  als  ein  Stern  „of  an  average 
first  magnitude"  in  der  gewohnlichen  Skala  (tbe  vulgär  or  cooven- 
tional  Scale  of  magnitode)«()rioni8  oderBeteigeuze  „in  its  usüal  or  nor- 
mal State**  angesehen  werden  könne  Nicht  minder  giebt  er  in  den  Ta- 
bellen (Capreise  p.  334.  371),  wo  er  die  bisher  angenommenen  Stem- 
grOssen nach  seiner  Method  of  Seqoences  inlerpolirt  und  geregelt  wie- 
deigiebt,  dem  «  Orionis  jene  typische  Bedeutung  als  eines  mittlem 


*)  Siriusi.OSS;  Canopu5  1,994 ;  aContauri  (,000;  Arctur0,7t6;  (tigel  0,654  etc. 
**)  Es  sind  Dimlicb  Fluclualioneo  der  Helligkeit  an  diesem  Sterne  beobachtet 
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Sternes  1 .  Grösse  im  Sinne  der  bisher  angenommenen  Sterngrösson. 
Er  bezeichnet  ihn  ausdrücklirh  niil  I  ,  indess  er  unler  den  übrigen 
14  Sternen  1.  Grösse,  die  er  mit  Zuziehung  von  Grössenbruchllieilcn 
verzeichnet  hat,  8  eine  grössere,  6  eine  kleinere  Grössennummer,  8  eine 
kleinere,  6  eine  grössere  Inlensiläl  giebl. 

Hienöch  leuchlel  ein.  dass,  wenn  man  einen  milllern  oder  typischen 
Werth  für  die  Sterne  I.Grösse  o  Ii  netheore  tische  Voraussetzung, 
nur  im  Sinne  der  bisherigen  Grössenan.sicht  dieser  Sterne  verlangt,  man 
nach  Herschel's  eigenen,  auf  diese  bisherige  Grössenansichl  basirlon. 
Datis  nicht  «  Ccntauri,  sondern  «  Orionis  zu  Grunde  zu  legen  hat. 

3}  Der  photometrische  Werth  von  «Orionis  verhalt  sich  zu  dem  von 
«  Ceotauri  nach  Herschel's  eigener  Bestimmung  (Capreise  p.  367)  wie 
0,484  :  i.  Substituiren  wir  also  in  seiner  obigen  Inlcnsiiaienreihe  0,484 
fUr  1 ,  so  erhallen  wir 

0,484,  1,  i, -r^r. 

Nun  weicht  0,484  so  wenig  von  (fS  oder  4^  ab,  dass  man  in  Be- 
tracht der  Schwierigkeil  der  photometrischen  Bestimmung  den  Unter- 
schied vernachlässigen  kann.  Iliemil  aber  hat  man  eine  solche  Approxi- 
mation an  die  geometrische  Keihe,  als  sie  nur  immer  nach  Sachlage 
der  Umstünde  verlangt  werden  kann. 

4)  In  der  That  zeigt  sich  nur  noch  die  kleine  Abweichung  0.484 
von  0,5,  und  ^  von  ^,  welche  der  Vollkonmienheit  der  geometrischen 
Reihe  Eintrag  thun.  Nun  ist  aber,  wie  auch  v.  Humboldt  anfuhrt,  das 
Zutreffen  der  quadratischen  Potenzenreihe  mit  der  Reihe  der  Sterninten- 
sitaten  nach  Hörschel  selbst  keincsweges  ein  vollständiges;  also  die 
Zahl  ^  selbst  nicht  als  genau  massgebend  anzusehen. 

Herschcl  spricht  (Capreise  p.  355)  von  ,,innutner;ihle  cau.scs,  wich  innuoncc 
in  an  cxtraordinnry  degree  (hardly  credible  wilhout  irial),  our  judgmenl  in  such 
comparisons",  und  fUgl  (Cnprciso  p.37t)  der  Zusammenstellung  der  hcobachle- 
leu  Inlensilälcn  mit  den  nach  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzenreibc  be- 
rechneten Inlensililten  ,  welche  den  Stet  ngrössen  zugehören  ,  l'olj^endes  hinzu  : 
,,In  judging  of  the  general  auiouni  ot  coint'idence  belween  thc  two  series  hcre 
prescnled ,  il  is  by  no  means  desired  lo  uiider-estimatc  or  unduly  palliatc  thc 
ralhor  considerahle  and  numerous  cases  of  discordance  which  occur.  Out  of 
sixly-three  Stars  compared ,  inferior  lo  Lyon  in  brightliene.ss  (for  of  the  cases 
ahove  Ihal  limil  no  fair  judgement  can  boformod),  ihere  are  no  less  Ihan  eighleen 
in  which  thedisagreementof  the  assigned  vnlues  excceds  one-fifth  ofa  magnitude, 
a  quantily,  respective  which  the  judgement  ofa  practisercye  cannol  be  deceivod. 
Neverlbeless ,  il  oughl  lo  bc  reniembcred  thal  these  extreme  differences  are,  in 
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all  prohability ,  tlie  sums  of  errors  in  opposile  directions ,  of  tbe  valiies  aflbrded 
by  Ihe  Iwo  nielhods.  And  it  must  fHrlher  bc  rciiiaikcil ,  (li.it  in  a  iii;ijorily  «f 

■  Ihose  cases  llie  Photometrie  determinalion  rests  on  a  Single  iiij^lil  s  ohsei  valioo, 
'and  not  unfrequently  ona  Single eciualization.  Tlie  worst  casc  of  all,  liwit  ofv  Ar- 
gus, is  of  this  desoription ,  and  oiight  uodonblety  lo  be  rejeoted  as  altogetber 

■  erroneoua,  and  wonid  bave  been  so  had  Dot  all  adection  beenavoided.  Inotben- 
(Sttob  as  tbose  of  a  Gruis  and  a  Trinngiiii)  it  seems  extremly  probable,  that  a 

■  dilTerenPO  of  colour  between  Ihe  li,t;Iit  of  Uio  star  ;m(l  ihat  of  tlie  nioon  h.is  alTected 
tlie  pholomeliic  coiiipnrisons,  ioavinj^  lliein ,  lioucwer,  eoiisistcnt  interse. 
Laslly  ,  üf  \ve  look  to  Ihe  cases  of  agreouienl  laliier  llian  to  Ihose  of  discordance, 
we  sball  find  no  less  Ihan  forty  out  of  sistf-three  in  question,  in  wbich  Ibe  ro- 
sults  agree  witbin  one  eiglit  of  a  magnilude. " 

ÜDstreilig  wird  das  Vorige  bioreicben,  die  VerliUglichkeit  da* 

Herschel'Bcben  Beslimmnngen  mit  anserem  Gesetze  In  allgemeiner 

Weise  dansalhon.  Indessen  schien  es  mir  von  Interesse,  nacbdem  sich 

diess  einmal  heraosgeslellt  hatte: 

1)  diess  noch  genauer  unter  Rockgang  auf  die  Originaldata  nach- 
suwdsen,  und  den  Grad  der  Ueberetnslimmung  nsher  sn  ermitteln; 

2)  hiemit  zugleich  die  Regel  (tor  die  Berechnung  der  StemgrOssen 
aus  den  photometrischen  Wertben  oder  umgekehrt  im  Sinne  der  geo- 
metrischen Reihe  der  letztem  fiestzusteHen. 

Hiezu  habe  ich  die  60 Sterne  von  aOrionisalaMittelstem  4.6r0sse, 
bis  tt  Circini  (von  der  Grosse  3,78)  als.  letzten  der  Sterne,  welche  Ber- 
schel sowohl  photometrisch  als  mittelst  der  Melbod  of  Sequences  der 
Skala  der  gewöhnlichen  StemgrOssen  unter  Zuziehung  von  Brachtheilen' 
genau  eingeordnet  hat,  in  Rechnung  genommen.  Man  findet  sie  in  der 
nachher  mitzutheilenden  grosseren  Tabelle  S.  508  mit  ihren  Inlensitflts- 
nnd  GrOssenwerthen  nach  Beobachtung  und  Rechnung  verzeichnet.  Zwar 
hat  Herscbel  auch  noch  8  dem  a  Orionis  an  Helligkeit  vorau^hende 
Sterne  I.  Grosse  photometrisch  bestimmt;  aber,  wie  er  selbst  bemerkt, . 
wegen  ihrer  zu  grossen  Helligkeit  der  GrOssendcala  nicht  genau,  son- 
dern nur  nach  einem  ganz  ungefilhren  Apercu  einzuordnen  vermocht, 
daher  sie  zur  folgenden  Berechnung  nicht  zugezogen,  sondern  nur  nacb- 
•  trflglich  noch  besonders  berücksichtigt  sind,  und.  wie  man  finden  wird, 
auch  noch  eine  nachtrtl^licheVersUlrkung  unserer  Auffassung  gewahren. 

Diese  Rechnung  ist  so  geführt:  ich  stelle  nach  der  Voraussetzung, 
dass  eine  geometrische  Reihe  derSlemIntensitlltenza  der  arithmetischen 
Reibe  der  auf  einander  folgenden  GrOssenclassen  besieht,  eine  Formel 
auf,  welche  Beides.  Intensitäten  und  Grossen  verknttpft  Diese  Formel 
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enthalt  zwei  Constanlen,  welche  aii8  deo  60  Dalis  Herschei's  Uber  die 
beziehenlliche  Intensität  und  GrOsse  der  genunnten  00  Sterne  nacli  der 
Metbode  der  kleinsten  Quadrate  unter  Zugrundelegung  der  Form  jener 
Formel  namerisch  bestimmt  werden.  Mit  den  so  erhaltenen  Werthen 
der  ConstanleD  berechne  ich  dann  nach  der  Foraicl  rUckwIrts  die  In- 
lensiläten  aus  den  Grossen  ekler  Grossen  aus  den  Inlensiifllen  und  yer> 
gleiche  das  Resultat  der  Reehnung  mit  dem  der  Beobaobtnog.  Ist  die  * 
Voraussetzung  der  geomelrischen  Intensilflienreihe.  auf  welche  die  For- 
mel gestutzt  ist»  folscb,  so  ist  die  Berechnung  der  Conslanten  aus  den 
Beobachtungen  illusorisch,  indem  solche  dann  keine  wirkliche  Constan- 
ten dafür  hergeben  können,  und  es  lasst  sich  keine  Uebereinstimmimg 
zwischen  Rechnung  und.  Beobachtung  auf  diesem  Wege  erzielen.  Aber 
die  wirklich  sich  eichende  Uebereinstimmung  ist  sehr  befriedend. 
Ich  stelle  eine  entsprechende  BerechnuQg  unter  Zugrundelegung  der 
von  Berschel  selbst  auf  die  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzen- 
reihe gestatzten  Formel  an;  die  Uebereinstimmung  zeigt  sich,  unge- 
achtet der  wiilktlhrliohen  Anpassung  der  I.GrOssenclasse 
an  die  Voraussetzung,  minder  genügend,  indem  die  Summe  der 
Abweichungen  so  wie  Quadrate  der  Abweichungen  zwischen  Beobach- 
tung und  Rechnung  nach  Herschei's  Formel  noch  etwas  grosser  ist,  als 
nach  der  von  mir  aufgestellten.  , 

.  Diese  von  mir  auljjestellte  Formel  ist  nach  Einfbbrung  der  wie  oben 
berechneten  numerischen  Werthe  der  Gonstanlen  folgende,  je  nachdem 

die  Intensitttt  t  aus  der  Grosse  G  oder  umgekehrt  berechnet  werden  soll: 

G  SS  —  2,854  log  t  -  0.0806 

lOgts  j^^j— 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass,  da  t  bei  allen  Sternen  ausser  den  hellsten 
ein  Bruch  ist,  indem  die  Intenättttseinheit  innerhalb  der  1.  GrOssen- 
dasse  liegt,  —  2,854  log  t  bei  den  ttbrigen  .positiv  wird. 

Die  Form  der  Formel  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung:  ' 
Wenn  sich  Stemintensiiaten  und  Sterngrössen  wie  geometrische 
und  arithmetische  Reihe  in  Bezug  zu  einander  setzen  lassen,  so  inoludirt. 
diess.  dass  gleichen  Unterschieden  der  StemgrOssen  gleiche  Unterschiede 
der  Logarithmen  der  Sterninlen^itaien  zugehOren.  Seien  nun  G,  G  zwei 
verschiedene  Sterngrössen,  und  t,  t  die  zugehörigen  Intensitäten,  so 
werden  wir,  mit  Rücksicht,  dass  die  Intcnsilätcu  ab^leigen,  wenn  die 
Grössen  aufsteigen ,  dieser  Bedingung  bei  Aufslellung  einer  Function 
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zwischen  Grössen  und  Intensitäten  in  einfachster  Weise  genügen,  wenn 
wir  setzen:  G  —  G'  =  k  (log  t"  —  log  «), 

wo  h  eine  ConslaniR.  Selzen  wir  dann  ,  indem  wir  bei  der  DifTerenz 
von  einer  fest  gegebenen  Grösse  G'  und  Intensität  t  ausgeiien,  für 
k  log  i  -\-  G'  die  Conslante  c,  so  gehl  diese  Formel  über  in 

G  =  —  k  log  i  -+•  e. 
Sowohl  um  die  Berechnung  der  Conslanten  abzukürzen,  als  die 
Vergleichung  der  Rcsullato  der  Rechnung  mit  der  Bcohachlung  leichter 
übersichtlich  darzuslcllcn.  habe  ich  von  den  fiO  zu  einander  gehörigen 
Bestiiiiinungen  der  Grösse  und  InlensilJlt ,  welche  Herschel  giebt.  und 
die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  rcproducirt  sind,  je  10  aufeinander 
folgende  Grössen,  so  wie  die  zugehörigen  Inicnsilülcn  zu  Millolwcrlhen 
vereinigt,  und  zwar  so,  dass  aus  je  10  auf  einander  folgenden  Grössen 
das  arithmetische,  aus  den  10  zugehörigen  Intensiiaien  das  geomcirische 
Mittel  gezogen  ward,  wie  es  im  Sinne  der  vorausgesetzten  logarilh- 
misclien  Beziehung  zwischen  beiden  ist.  Folgende  Tabelle  enthalt  das 
Resultat  dieser  Bestimmung,  welche  man  als  das  ins  Kurze  gezogene 
Resunie  der  Ilerscherschen  Beobachtunirsdala  ansehen  kann.  Es  sind 
darin  in  der  ersten  Spalte  die  önssersten  von  den  10  Grössenwcrlhen 
mit  angegeben,  aus  denen  jedes  Millcl  gezogen  ist. 


Arilliniolischc 

Zufü'liori^'e  goornc- 

Extrcmo  von  G. 

Mitlelwerthe 

Irische  Uiltclwcrlhe 

von  G. 

von  1. 

1,00  ~-  1.73 

i  ,387 

0,3052 

l.8i  ~  2,20 

2,0  tO 

0,1049 

2,29  —  2,58 

2,417 

0,1  3GI 

2,50  —  2,85 

2,738 

0,1037 

2.80  —  3,08 

2,982 

0.0792 

;V20  —  3.78 

3,482 

0.0039 

Mit  ilen  so  als  Ausdruck  der  Beobachlunj^en  i;ellen(len  Mitlel- 
werlhen  vergleichen  sich  nun  die  nach  der  Formel  bcrechnt^len  Werlhc 
wie  folgt:  die  Berechnung  ist  in  doppelter  Weise  geführt,  unter  I  so, 
dass  die  Grössen  G  nach  den  Intcnsilüten  der  vorigen  Tabelle  berech- 
net und  mit  den  Grö.ssen  derselben  Tabelle  als  Beobachlungswerlhen 
verglidien  sind ;  unter  II  so,  dass  umgekehrt  die  IntensitÜlen  i  nach  den 
Grössen  voriger  Tabelle  berechnet  und  mit  den  Intensitäten  derselben 
Tabelle  verglichen  sind. 
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I 

Grössen  G. 

Differenz. 

II 

Intensitäten  t. 

■ 

DKTerenz. 

Bcobacli» 

Bcrcchn. 

Beobach— 

Berechii. 

t.'t. 

nach  1. 

1  tel. 

nach  G. 

1,387 

1.390 

-1-  0,003' 

0,3032 

0.3060 

H- 0,0008 

2.0  iG 

2.153 

-1-  0.107 

0,1649 

0,1798 

+  0,01  49 

2.il7 

2.391 

—  0,026 

0.1361 

0.1332 

—  0,0029 

2,738 

2.728 

—  0.010 

0.1037 

0.1029 

—  0.0008 

2.082 

3.063 

+  0,071 

0.0792 

0.0845 

-1-0.0053 

3.482 

3.329 

—  0,1  :)3 

0.0032 

0.0565 

—  0.0074 

Die  Ucbereinsh'mraung  der  beobachtolen  mil  den  bci  echneten  Wer- 
llien ,  sei  es,  dass  wir  G  oder  t  als  gegeben  zum  Ausgangspunkt  der 
Berechnung  wühlen,  isl  Uberraschend,  auch  findet  ein  solcher  Wechsel 
in  den  Vorzeichen  der  Differenzen  stall,  dass  w  ir  der  ZufUlligkeit  dersel- 
ben tira  so  sicherer  sein  können.  Und  wenn  die  Abweichung  bei  den 
lelzlen  Slerngrösscn  etwas  grösser  ist ,  als  bei  den  ersten ,  so  ist  nicht 
ausser  Acht  zu  las.sen,  was  Herschel  (Capreise  p.  369)  bezüglich  einer 
graphischen  Darstellung  seiner. Resultate  sagt:  .,die  frühem  Grössen 
(vor  «  Orionis)  sind  als  ganz  willkürlich  bei  Seile  gelassen,  und  die 
über  die  Grösse  3.6  können  nicht  in  Rücksicht  konimcn.  da  keine 
Aslromelcr- Beobachtungen  dafür  vorliegen*) ,  welche  in  der  Thal  schon 
unter  der  di  illon  Grösse  schwielig  und  unsicher  worden. " 

Um  den  genauen  Vergleich  zwischen  der  Zusammenstimmung 
unserer  und  der  llorscherschen  Formel  mit  den  Beobachtungen  zu 
ziehen,  bin  ich  niclil  auf  voriyo  MilleKvertlic ,  sondern  auf  die  in  der 
nachfolgenden  T;ibelle  verzeichnelcn  60  Kinzeldala  von  «  Orionis  bis 
«  Circini  zurücki;cgangen,  d.h.  ich  habe  die  nach  der  einen  und  andern 
Formel  aus  der  beobaclitoleii  Inlensilül  berechnele  Grösse  jedes  der 
00  Sterne  mit  der  beobachlctcn  Gtössc  veigiichen,  und  die  Summe  der 
Differenzen  zwis:chen  Beobachtung  und  Ueclinung .  so  wie  die  Summe 
der  Quadrate  dieser  DilliMcnzjMi  hciderseils  genoniiucn.   Einen  sehr 
slarkcD  Unterschied  dos  Krgcbnisscs  in  dieser  Hinsicht  nach  der  einen 
und  ändert  Formel  darf  man  zwar  hiehei  nicht  erwarten,  weil  sich  die 
der  Herscher  sehen  Formel  zu  Gründe  liegendo  Polenzcnreihe  abgesehen 
>oo  der  ersleo  Grös.*;eiKlasse  niclil  weit  von  der  geomelrischen  Reihe 
«?u\fenil.  und  in  Uelrell'  d(  i"  I.  Giüs.-;otit  la.ssc  eine  künsliiche  Ucberein- 

•  bwbtni»lV\efsd>el"sTuljelie  phijlotnclribeticrüc^tiiiiniunijen  bis  zur  Grösse  3,"  8. 
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8liiiimung  mit  der  Formel  erzielt  ist;  doch  ist  der  ÜDlerschied  iö  den 
Summeo  der  Quadrate  der  Abweichungen  immerhin  nicht  ganz  uner- 
heblich zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Um  Jeden  in  den  Stand  zo  setzen»  diess  selbst  zu  beurtbeilen,  and 
nach  Umstanden  duicb  eigene  Rechnung  zu  controliren,  gebe  ich,  da 
das  HerschePsche  Werk  nicht  Vieleq  leicht  zug&nglich  sein  durfte,  die 
Unterlagen  dazu  in  folgender  Tabelle.  Die  Heracherschen  Beobach- 
tungS'  und  Rechnungsdata  darin  sind  zusammengeslelU  aus  seiner  Gap- 
reise p.  334.  367.  374 «  und  was  die  ersten  anlangt,  so  wird  man  den 
Baöm.  den  sie  einnehmen,  um  so  weniger  bedauern,  als  sie  an  sich 
wichtige  Data  sind,  auf  die  man  sich  auch  sonst  zuruclcgeflihrt  6nden 
kann.  Die  Tabelle  enthalt  Uberhaupt: 

In  Spalte  I  die  Namen  der  Sterne,  welche  der  Beobachtung  and 
Rechnung  unterlegen  haben,  wobei  jedoch  zu  bemerken,  dassdie  8  Sterne 
1 .  Grösse  Uber  deito  Querstrich  aus  den  S.  503  angefithrten  Gründen  weder 
zur  Bestimmung  der.Constanten  der  Formel,  nach  der  unsere  Werthe  der 
StemgrOssen  berechnet  sind ,  noch  zur  Berechnung  der  Fehlersunmien 
und  Fehlerquadratsnmmen  zugezogen  sind,  da  sie  nach  Berschel  selbst 
nicht  massgebend  sein  können*),  sondern  blosdie  60  Sterne  von  aOrio- 
nis  an  unterhalb  des  Qoerstriches. 

In  Spalte  II  die' mittelst  desAslrometers  beobachteten  Intensitäten  t. 

In  Spalte  III  die  Stcrngrössen  G,  wie  sie  im  Katalog  der  Astronom. 
See.  in  ganzen  Zahlen  angegeben  sind**). 

In  .Spalte  lY  die  nach  der  ftlethod  of  Sequences  bestimmten  Slern- 
grOssen  G. 

In  Spalte  Y  die  von  Herscbel  selbst  nach  der  (Capreise  p.  369)  von 
ihm  abgeleiteten  Formel 

(G  -h  ]/2  -  1)»t=  1 

oder 

berechneten  Werthe  der  Slerngrüssen. 


•)  Specicll  ;itissert  sich  Herscbel  hierüber  vor  seiner  Zus.imnienstctlung  von  Be- 
obachtung und  Hechnung  (Capreise  p.  370):  „The  magniludes  of  the  larger  star.s  from 
Sirius  down  to  Proeyon  <nr  Ori<»i,  are  purely  «lUlniry,  and  rest  od  no  othor  «sridence. 
tlian  a  Inrdly  Doro  Iban  eonjecture  apper^n  of  Ihe  courae  of  Um  ioterpolaliiig  cnrvo 
alludet  to  in  Art.  tii." 

**)  Wo  FragOMiebeD  atdian.  finde  ich  keine  Bestimmung  im  Herscbol'scbeo  Werke. 
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In  Spalte  VI  die  DiiTcrenzcn  dieser  berechneten  Werlhe  G  von  den 
beobachteten  der  Spalle  IV. 

In  Spalte  VII  die  von  mir  nach  der  Formel 

G  =  —  2.8540  log  »•  —  0,0806 
berechneten  Werlhe  der  Sterngrössen. 

In  Spalte  VIII  die  Differenzen  dieser  berechneten  Werthe  von  den 
beobachteten  Werthen  der  Spalte  IV. 


Tabelle  dorHerschel'schenBeobachlungsdata  zusammen- 
gestellt mit  den  Rcchnungsdatis. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

YII 

MII 

Photom. 

6'.  nacli 

Iiainc  lies 

IIIICIlSllill 

G .  nach 

ni.  Ol  O. 

u.  DPr. 

Differenz. 

eher. 

DifTcrcnz. 

Siems. 

=  » ;  bo- 

Katalog. 

beob- 

von  H. 

von  F. 

obacht. 

achlol. 

1  AKa 

1 
1 

A  J  A 

U,1  ü 

A  AD 

-  0,02; 

-  1,81 

Canopus .  .  . 

1  nn  i 
1  ,J\)\ 

1 

A  ^  3 

A  ^  A 

Ü,z9 

H-  0,07, 

—  0.94 

—  1,10 

a  ueniaun  .  . 

1 
1 

A  '4  i 

A  KA 

u,oy  1 

+  0,25 

—  0,08 

^—  U.4Z 

Arcturus .  .  . 

U.  /zu 

1 

0,77 

0,32,-1-  0,32 

A  1  '4 
—  U,  1  <J 

1 
1 

0,()tj 

IAO 

1 ,0ö 

-1-  0,42  -h  0,92 

-+■ 

A  ilCt  t 
U,l)Ol 

1 

ü,  1  ü 

AUA 

-h  0.06 -H  0,4i 

Procyon  .  .  . 

A  ^'.SA 

1 

1 

A  O  " 
ü,8i> 

A  ATT 

0,97 

-I-  0,12 -h  0,73 

■  AI'? 

et  iiirmani  .  . 

n  Ii  1 

1 

A  A  ■) 

1    A  A 
1  ,U'J 

-1-  O.IG'-i-  0,93 

n  i\n 

V.VV 

(t  Oriouis  .  . 

0,4S4 

1 

1.00 

1,02 

-H  0,02 

0,82 

—  0.18 

(i  Cenlauri .  . 

0,399 

1 

1,14 

1,17 

-h  0.03 

1,06 

—  0.08 

u  L>rucia  .  .  . 

U,.}  i  / 

1 

1 

tat 

1  .Z  1 

0,00 

1,13 

A  Afi 

Antares  .  .  . 

0.404 

1 

1,28 

1,1G 

—  0,12 

1,04 

—  0.24 

n  Aquilae  .  . 

0.350 

1 

1,35 

1,28 

—  0,07 

1,22 

—  0.13 

0,309 

1 

1.41 

1.38 

—  0,03 

1,38 

—  0,03 

Fomalhaul .  . 

0,202 

1 

1.47 

1,54 

0.07 

1.58 

-hO.ll 

{i  Crucis  .  .  . 

0,255 

2 

1.59 

1,57 

—  0,02 

1,61 

-»-0,02 

«  Gruis .... 

0,109 

2 

1.09 

2.02 

0,33 

2,12 

-*-0,43 

y  Crucis  .  .  . 

0,195 

2,3 

1.73 

1.85 

+  0,12 

1.95 

-h0,22 

(  Orionis .  .  . 

0,146 

1,84 

2,20 

+  0,36 

2,30 

-1-0,46 

f  Canis .... 

0,198 

2.3 

1,80 

1,83 

—  0,03 

1,93 

—  0,07 

A  Scorpii .  .  . 

0,192 

3 

1,87 

1,87 

0,00 

1,96 

-»-0,09 

f  Oriouis.  .  . 

0,123 

3 

2,01 

2.44 

-1-  0.43 

2,52 

-1-0.51 

Argus  .  .  . 

0, 1 58 

2 

2,03 

2.10 

+  0.07 

2,02 

—  O.Ol 

/  Argus  .  .  . 

0.174 

2 

2.08 

1,98 

—  0.10 

1,94 

—  0,14 

/  Orionis.  .  . 

0,207 

2 

2,10 

1.78 

—  0,32 

1,82 

—  0,28 

f  Argus  .  .  . 

0,152 

2 

2.18 

2.15 

—  0,03 

2,06 

—  0,12 

«Trianguli.  . 

0,179 

^ 

2,23 

1,95 

—  0,28 

1.92 

—  0,31 

#  Sagittarii.  . 

0,141 

3 

2.26 

2.25 

—  0,01 

2.14 

—  0,12 

©Scorpii.  .  . 

1  0,159 

5 

2,29 

2,09 

—  0,2ü|  2,01 

-0,28 

I 
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I 

n 

DI 

IT 

Y 

TI 

Tn 

Photons. 

G.  nach 

Name  des 

lotcusilSil 

ü.  Dach 

M.  of  S. 

G.  ber. 

Differenz. 

G.  per. 

Sterns. 

i-  be- 

beob- 

von H. 

von  F. 

•  DUEbnoi. 

obacht. 

achtet. 

b  Canis  .  .  .  . 

0,152 

3,4 

2.32 

2,15 

—  0.17 

2.25 

—  0,07 

a  Pavonis  .  . 

0,140 

2 

2,33 

2.26 

—  0,07 

2.36 

H-  0,03 

V  Gi  iiis  .  .  .  . 

0.1.38 

3 

2.36 

2.28 

—  0,08 

2,37 

U-  0,01 

oSagiltaiü.  . 

0.1  IG 

3 

2.41 

2,52 

0.11 

2,59 

-1-0.18 

<^Ai^gns«  . .  . 

0,132 

3 

2.42 

2,34 

—  0.08 

2,43 

-1-  0.01 

AArgtts.  .  .  . 

0,131 

3.4 

2.46 

2.35 

—  0.11 

2.44 

-h  0,02 

/^Celi  

i 

0,122 

2.3 

2,46 

2,45 

—  0.01 

2.53 

+  0,07 

6>Ccntauri .  . 

0.142 

2 

2.54 

2.24 

—  0,30 

2.34 

—  0,20 

ß  Canis .... 

1 

0.134 

2,3 

2,58 

2.32 

—  0.20 

2.41 

—  0.17 

X  Orionis .  .  . 

0.120 

3 

2,59 

2,37 

—  0,22 

2.55 

—  0.04 

dOriODIB.  .  . 

0.104 

2 

2,61 

2.69 

H-0.08 

2.72 

-hO.11 

yCenlauri  .  . 

0.107 

3 

2,68 

2.64 

—  0.04 

.  2.69 

-h  0,01 

>■  Scorpii  .  .  . 

0,103 

3 

2.71 

2.70 

--  O.Ol 

-h  0.03 

tArizus.  .  .  . 

0,101 

3 

2,72 

2,73 

O.UI 

■>.n\ 

-h  0.04 

a  Phoenicis  . 

0,101 

2,78 

2.73 

—  0.05 

2,76 

-h  0.02 

/  Argus .... 

0,103 

2 

2.80 

2.70 

—  0.10 

2.74 

—  0.06 

a  Lupi  .... 

0,102 

3 

2.82 

2,72 

—  0,10 

2,86 

4-0,04 

(  Centauri  .  . 

0.105 

3 

2.82 

2,07 

—  0, 1 5' 

2,80 

—  0.02 

Canis.  .  .  . 

0,003 

3 

2.85 

2,86 

+  0,01 

2.86 

H-  0.31 

ö  Scorpii .  .  . 

0,0Ö8 

3 

2,86 

2.78 

—  0.08 

2,80 

—  0.06 

/  Corvi .... 

0.074 

3 

2.90 

3,26 

-H  0,36 

3,15 

+  0.25 

«Argus. .  . 

0,075 

3 

2.94 

3.24 

-h  0,30 

3.14 

+  0,20 

ß  Corvi .... 

1 

0.073 

2.3 

2.95 

3.29 

-1-  0.34 

3.16 

+  0.21 

f  Centauri  .  . 

0,085 

3 

2.90 

3.02 

-1-  0.06 

2.98 

+  0.02 

-T  Arcus  .  .  . 

0,074 

3.4 

2,98 

3.26 

-H  0,28 

3,15 

+  0.17 

a  Leporis  .  . 

0,100 

3,4 

3.00 

2,75 

—  0,25 

2.77 

—  0.23 

Y  Aqoilae  . . 

0.098 

3 

3,07 

2.88 

—  0,19 

2,88 

—  0,19 

/  Vinriois  . . 

0,070 

3 

3.08 

3,37 

H-  0,29 

3,22 

+  0.14 

fi  Arpus  .  .  . 

0.087 

3 

3,08 

2.97 

—  0.1  1 

2.95 

—  0,13 

d  Capricorni. 

0.088 

? 

3.20 

2,90 

—  o,->i' 

2,03  ' 

—  n.27 

d  Corvi .... 

O.OGO 

3 

3.22 

3,67 

-h  0,4.) 

3,40 

+  0.18 

$  Orionis . .  . 

0.073 

9 

» 

3.37 

3.29 

—  0,08 

3.16 

—  0,25 

aHuscae  . . 

0,084 

4 

3.43 

3.04 

—  0,39 

2.99 

-0.44 

/^Trianguli .  . 

0,064 

3 

3.46 

3.51 

+  0.08 

3,33 

—  0,13 

Trianyuli  . 

0.007 

3 

3.51 

3.45 

—  0,06 

3,27 

—  0.24 

V  Argus  .  .  . 

O.Oi.'i 

3.4 

3.53 

4.30 

-1-  0.77 

3,76 

+  0,24 

d  Crucis  .  .  . 

0,002 

3 

3,57 

3,60 

H-  0,03 

3,37 

—  0.20 

Q  Canis .... 

0.056 

? 

3.75 

3.81 

+  0.06 

3,49 

—  0,26 

a  Circini . .  . 

0.052 

4 

3.78 

3,97 

-1-0.19 

3.58 

—  0,20 

Summe  l-h  9.21 1 

+  9.02 

I 
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Die  Felllersumme  nach  nerschers  Formel  betragt  9.21 ;  nach  der 
meioigen  9,02:  die  Fehlerquadratsumme  nach  erster  2,7129,  nach  lelzler 
blos  2,2152;  welches  Letztere  doch  kein  ganz  zu  verachtender  Vor- 
sprung ist. 

Wenn  auch  nicht  von  besonderem  Gewicht  so  doch  von  Interesse  dürfte  man 
folgende  Bemerkung  hieliei  finden.  Die  Fehlerverlheilung  zeigt  nach  der  Berech- 
nung der  Werthe  mittelst  unserer  Forniel  eine  grössere  Rundung  als  nach  der 
llerscliel'schen  in  folgendem  Sinne:  Wie  ich  anderwärts  theoretisch  und  cxperi— 
mental  zeige,  erhlilt  man  hei  einer  normalen  Fehlerverlheilung,  welche  die  wahre 
Beobachlungsgrösse  als  Ausgang  der  Fehler  voraussetzt,  die  Ludolph'sche  Zahl  tt^ 
wenn  man  die  Summe  der  Fehlerquadrale  mit  dem  Quadrate  der  Fehlersumme  *) 
dividirt,  und  mit  der  doppellen  Fehlerzalil  niulliplicirt"") ;  sofern  sich  aber  eine 
absolut  normale  Fehlcrvertheilung  bei  einer  endlichen  Fehlerzahl  nicht  erreichen 
lüsst,  doch  mit  um  so  grösserer  Approximation  daran,  je  normaler  die  Fehler— 
vertheilung  ist.  Nennen  wir  nun  den  approximativen  Werth       so  haben  wir 
nach  den  Herscherschen  Fehlern 

nach  den  unsrigen 

wovon  erster  Werth  sehr  stark  vom  Normalwerlh  rt  abweicht ,  indess  letzlerer 
sehr  nahe  damit  übereinkommt. 

Ferner  lilsst  sich  nachweisen,  dass  der  zum  Quadrat  erhobene  Quotient  aus 
der  Summe  der  Fehler,  welche  den  milllern  Fehler*)  an  Grösse  übersteigen,  in 
die  Totalsumme  der  Fehler,  bei  normaler  Fehlerverlhcilung,  gleich  der  Grund- 
zahl der  natürlichen  Logarithmen  2,718. .  .  ist.  Ilerschel's  Fehler  geben  hiefUr 
2,228,  unsre  Fehler  2,353,  also  ebenfalls  grössere  Approximation. 

Hienach  ilürfle  der  Vorlheil  entschieden  zu  Gunsten  unserer  Formel 
sein,  und  dieser  Vortheil  um  so  mehr  erhellen,  wenn  mau  in  Rücksicht 
zieht,  dass  unsere  Formel  auf  einer  naturgosclzlichon  Beziehung  zwi- 
schen Lichtreiz  und  lümplindung,  die  Ilerschersche  auf  einer  künstlichen 
Anpassung  fusst. 

Dabei  kann  es  allerdings  auffallend  erscheinen,  wenn  üerschel 
(Outlines  p.  522)  erklärt:  ,,the  convcnlional  magniludes  actually  in  use 


*)  Posilivc  und  negative  Fehler  darin  nacli  absolulom  Werlhc  addirt. 
*')  Der,  zuniicLsl  für  die  Abweii-hun[^en  von  einer  einfachen  MiUelgrüssc  zu  füh- 
rende Beweis  ist  einer  leichten  Ausdehnung  auf  die  Abweichmigen  von  einer  Iteihc 
Miltcigrössen  fähig,  als  welche  hier  die  einzelnen  Slcnigrü.sscn  anzusehen. 

/. —  * 
genommen,  wenn  ISJ^  die  Summe  der  Fehlerquadrale, . 

und  m  die  Zald  der  Fehler;  nach  llcrschcrs  Fchlerreiho  0,213;  nach  unsrer  0,1 9S. 
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among  astronomers,  so  far  as  their  usage  is  consistent  with  itself ,  con- 
forms  moreover  very  much  morc  nearly  to  this  Ihan  to  tlic  gcometrical 
progressioD."  Denn  es  scheint  hienacli,  dass  er  selbst  die  Slalthnfligkeit 
der  geometrischen  Reihe  geprüft  und  nicht  bewidirt  gefunden  habe.  Id-> 
dess  kann  er  hiebei  wohl  nur  auf  einer  unvollständigen  Untersuchung  ge- 
fusst  haben;  und  es  liegt  mit  Vorigem  Jedem  die  Möglichkeit  der  eige- 
nen Prüfung  des  Gegenstandes  vor.  .  . 

Yielleicbl  kaoo  folgende  ErOrtenmg  beilrogeo,  diesen  Umstand 
attfzaJdttron. 

Die  Voraosselzung,  dass  derariihmetiscben  Reihe  der  StemgrOssen 
eine  geometrische  der  StemintensiUlten  sageb0rt,  ond  dass  demgemttss 
gleichen  Unterschieden  der  SterngrOssen  gleiche  Unterschiede  der  Loga- 
rithmen der  IntensiUlten  entsprechen,  würde  aligemein  gesprochen  noch 
unendlich  viele  andere  Formeln  ftlr  die  functionsweise  Beziehung  dersel- 
ben zulassen,  als  die  von  uns  aufgestellte.  In  der  That,  wenn  F das 
allgemeine  Funclionszeichen ,  so  wOrde  jede  Formel  von  der  Form 
G'-&^fCj\  die  angegebene  Bedingung  erfüllen,  als  z.  B.  6—  Gr 
BB       oder  s   sin  tt  elc. 

Und  vielleicht  hat  Hörschel  blos  die  erste  dieser  beiden  Formeln, 
welche  sich  zunächst  darzubiolen  scheint,  geprüft.  Es  rechtfertigt  sich 
aber  die  von  uns  vorfrozofiono  Form  nicht  nur  diiich  ihre  direcle  Ueberein- 
Stimmung mit  der  Erfahrung,  sondern  auch  duii-li  dt  n  tiefer  lio^ionden 
Gcsichtspunct ,  dass  sie  de  einzige  ist,  nach  welciier  man  durch  Simimi- 
rung  zweier  (lr()ssenunter>cliiede  (i' —  G,  G  " —     einen  dem  Totahmter- 

.  schiede  G'  —  G  gleichen  Unterschied  als  Function  der  Intensitäten  er- 
hült;  f  in(*  Bedingung,  deren  liililllung  doch  nacli  der  Weise,  wie  von 
den  Astronomen  Grossenbruchllieile  zwischen  die  ganzen  Grüssenzableu 

•  inlerpoiirl  werden,  nuliiwendig  zu  ludern  ist. 

In  der  That  kann  man  £icb  zuvörderst  empirisch  überzeugen,  dass 
z.  B.  die  Form 

G  -G^k^ 

dieser  Bedingung  nicbtgeaügl.  Dennhieuacii  mUsste  (C  —  G)  +  [G" —  G) 
-—  G'  —  G,  d.  i. 

*  (t       I" )  =  *  "T 
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sein,  was  nicht  allgemein  der  PaH  sein  kann.  Nicht  minder  würde  man 
Ungleichungen  ftlr  alle  andern  FoncCionen,  als  die  von  ans  gewählte  fin- 
den. Nach  dieaer  aber  h^t  man 

C  —  G  «  *  log  f 

diess  giebt 

[G  -  G)  -h  (G"  -  G)  *-  A  (log4  H-  log  f ) 
Übereinstimmend  mit 

G "  .  G  a    log  f. 

Allgemeio,  wenn 

F(x}  +  F(y)  =  F(Ty) 
sein  soll,  so  kann  diosor  Gleichung  nach  einem  Beweise,  den  man  in 
Cauchy's  Analyse  algebtique  p.  HO  IL  und  anderwttrts  findet,  nicht  an- 
ders genagt  werden .  als  dass  man  setzt 

F{s)^k  log  X 

F^)»ftlogy 

woraus  die  Nothwendigkeit  unserer  Formel  leicht  zu  folgern  ist,  indem 


man  x  und 


für  y  in  voriger  Bedingongsglcichung  subslituirt. 

Zu  dcrsolhon  Formol  gelangt  man  auch  auf  dorn,  schon  früher 
(S.  inO)  angecleutelen .  Wege  durch  Aufniilime  des  Ausdruckes  unseres 
Grundgesetzes  in  eine  Dinerenzialgleicluiiig  und  Integralion. 

Hienach  sind  wir  allerdings  an  die  von  unsgewaiille  F'orm  gebunden. 

Die  8  Slcrno  1.  Grösse  oberhalb  des  Querstriches  der  Tabelle  sind 
bemerklerniassen  bei  unserer  Rechnung  nicht  nnt  zugezogen,  hidessen 
halle  es  iniinerliin  sein  Interesse  zu  sehen,  wie  nahe  Herschel's  von  ibm 
selbst  als  unbestimmt  bezeichnete  Grössenschätzung  derselben  (Spalte  IV}, 
mit  derjenigen  zusnmmentrillt,  welche  sich  nacli  unsorn  beiderseitigen 
Formeln  aus  der  beobachleten  Intensiiat  i  ergiebl.  Hier  sieht  man  nun. 
dass  unsere  Fonnol  fur  die  drei  obersten  Sterne  negative  Grössen  finden 
ISissl,  indess  Herschel  seine  Schtttzong  nur  auf  positive  Brucbwerthe  von 
Grössen  eingerichtet  hat.  Lassen  wir  demnach  diese  drei  ersten  Sterne 
als  incommensurabel  für  den  Vergleich  bei  Seite,  und  bestimmen  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  fUr  die  Übrigen  5,  so  ergiebt  sich  nach  Ber- 
schels Formel  0.3224,  nach  unserer  blos  0.2003;  also  auch  hier  ein 
gpinz  entschiedenes  Uebeiige wicht  zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Ungeachtet  man  nun  nach  diesen  Eiigebnissendie  theoretische  Auf- 
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fassung  Herachers  bezüglich  des  Verhällnisses  zwischen  Sterngrössen 
und  Slerninlensilüten  als  beseitigt  halten  dürfte,  so  ti  ill  dagegen  die  Er- 
fahrungsseite seiner  Untersuchung  in  um  so  glänzenderem  Lichte  her- 
vor, indcss  sie  zugleich  unserem  Gesetze  eine  der  erfreulichslen  Sliltzen 
unterbaut.  Denn  die  Uebereinsliramung  zwischen  Uechnung  und  Heob- 
achumg,  welche  sich  in  den  Mittelwerlhen  S.  öOO  herausgestellt  iiat, 
konnte  nicht  wohl  anders  zu  Stande  kommeD,  als  uDter  eiaem  Zusam- 
mentreHen  folgender  Puncte: 

I)  dass  die  von  Alters  her  bestimmten  Sterngrössen,  wenn  schon 
nicht  im  Einzelnen,  aber  im  Durchschnitt,  richtig  nach  gleichen  Hcllig- 
keitsunlerschieden  aus  einander  gehalten  sind,  das  Auge  also  wirklich 
vermag,  gleiche  llelligkeitsunterschicdc ,  selbst  wenn  sie  das  ebett 
Merkliche  übersteigen,  mit  annähernder  Richtigkeit  zu  schützen; 

2;  dass  die  Correction,  welche  Herschcl  nach  der  Melhod  of  Se- 
quences  im  Einzelnen  au  der  Reihe  dieser  seit  Alters  bestimmten  Stern- 
grössen vor^ieuommen ,  uQd  seine  aslromelrücheo  BesUmrauogea  gat 
sind; 

3)  dass  endlich  unser  Gesetz  besteht. 

Es  wurde  mindestens  ein  sehr  unwahrscheinlicher  Zufall  sein,  dass 
die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  und  Beobachtung  auf  einem  an- 
dern Wege  entstanden  Bein  sollte. 

Nach  all'  dem  muss  ein  beilttu^er  Widerspruch  auffallen,  der  sich 
in  J.  Uersciiel's  Angaben  gegen  unser  Gesetz  findet,  und  den  wir,  als 
von  etnem  so  zoverlüssigen  Beobachter  hcrrtihrend,  nicht  ausser  Acht 
lassen  dürfen ,  wenn  schon  er  in  Widerspruch  mit  dem  vorstehend  er- 
örterten Resultate  steht,  was  von  andrer  Seile  ans  Herschers  Unter- 
suchungen fliessi,  und  das  Resultat  aller  voraogegaDgenen  Unteraachuii- 
gen  nicht  aufheben  kann. 

Berschel  bemerkt  nnmlich  bei  Beschreibung  seines  Astrometers 
(Capreise  p.  357)  in  einer  Anmerkung,  es  sei  nützlich,  dabei  ein  gleich- 
seitiges Prisma  zu  Hülfe  zn  nehmen,  um  durch  dessen  reflectirende 
Wirkupg  die  Verbindungslinie  zweier  zu  vergleichendeii  Steine  dem 
Horizont  parallel  zu  machen,  und  Olgt  hinzu:  „OccaBionally,  too,  it 
may  be  used  to  enfeeble  ihe  tight  of  nearly  equal  brigbl  stars,  by  ex- 
lernal  reflexion  in  an  equal  ratio  (by  bringing  the  h'ne  joining  thdr 
reflecled  images  parallel  to  that  joining  their  direct).  In  this  enfee- 
bied  State,  shades  of  ineqaality  become  apparent',  which 
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would  otherwise  escape  deteclion.  By  inoreasing  or  dimi- 

nishiitg  (cqually)  the  angles  of  incidence,  the  reflected  images  may  be 
morc  or  less  enfecbled.  A  plaia  melallic  miiror  may  be  used  for  the 
sauie  purpose." 

Anderwärts  (Oullines  p.  522)  erwähnt  Herschel  selbst  als  einen 
möglichen  Einwurf  gegen  die  Poionzcnroihe  1,  i>  ^  elc.  «lass  die  ge- 
rinjjeren  Grösseoclassen  dcnnach  in  der  Lichtintensiliil  oinnndor  sehr 
nahe  Ireteu.  was  nicht  so  der  Fall  ist  nach  der  geomelrischen  Reihe. 
In  der  Thal  verhallen  sich  nach  der  Potenzonreihe  die  InlensiUUon  z.B. 
der  0,  zur  10.  Classe  wie  Vt      -ri~<r'  inilcss  sich  die  der  ersten  zur 
zweiten  wie  {  zu  ]  vei  hüllen,  wogegen  n;u  h  der  geometrischen  Reihe 
das  liilensilülsverliallniss  der  aufeinanderfülgeiiden  Grössenclas^erl  con- 
Stant  ist.  Aber,  sagt  er  Oullines  p.  522):  ,.So  far.  howcwer  frora  this 
being  roally  ohjeclionahle .  it  falls  in  well  willi  tlie  goneral  lenor  of  the 
oplical  tiKts....,  in  as  much  as  tlic  eye  (in  the  absence  of  dislurbing 
causes)  does  aclually  discriminale  willi  grcaler  precision  belween  the 
relative  iiiteii.Mtics  of  feeble  liglits  than  of  briglit  ones,  so  that  Ihe  frac- 
tion  n  for  inslance,  expicsscs  quile  as  greal  a  Step  downwards  ipliy- 
sioiogically  speaking;  froin  tlie  sixth  magnitude,  as  ^does  frora  the  firsl.** 
Wie  CS  sich  luni  auch  mit  diesem  Widerspruch  verhalte,  so  scheint 
mir  jedenfalls  nach  allem  Vorstehenden  unmöglich,  in  der  von  ller.schel 
bemerkten  Abweichung  mehr  als  eine  Abweichung  kleiner  Ordnung  zu 
sehen,  welclie  unter  gewissen  Umständen  der  BeobaclHung  eintritt. 
Wie  es  scheint,  hat  er  diese  Abweichung  nur  ,,occasinnally"  beobachtet, 
ohne  bestimmte  Versuche  desshalli  anzustellen ,  und  nachdem  er  selbst 
von  ..unzähligen  Llrsachon  '  spricht,  welche    unser  Urlheil  in  kaum 
glaubhcher  Weise  bei  solchen  Vergleichen  mit  bestimmen",  darf  man 
gelegentliche  Beobachtungen  nicht  für  ausreicliend  halten,  dieseihe  be- 
stimmten V(!rsu(  hen  gegenüber,  wie  sie  im  vuiigen  Abschnitte  vorge- 
legen haben,  zu  begr  ünden.  Von  der  andern  Seile  aber  liisst  sich  aller- 
dings denken ,  dass  ein  in  solchen  Beobachtungen  so  viel  beschäftigtes 
und  geübtes  Auge  als  das  von  Herschel  zuletzt  eine  Empliudlichkeit  fUr 
leine  Unterschiede  und  unthin  feine  Abweichungen  vom  Gescizc  erlangt, 
welche  fdr  das  Mass  nur  eine  ganz  geringe  Grösse  reprlisenlircn,  bei 
Inlensitütcu ,  wo  sie  für  ein  ungcidjies  Auge  noch  nicht  merklich  wer- 
den; und  dazu  nicht  unwahrscheinlich,  dass  Herschel's  Angabe  sich 
vorzugsweise  auf  sehr  helle  Sterne  bezieht,  wo  die  Abweichung  von 
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der  obera  Grenze  des  Gesetzes  vielleichl  ttberall  schon  spürbar  wird,  da 
Hörschel  selbst  die  Schwierigkeit  einer  gensueo  Bestimmang  der  hell- 
sten  Sterne  hervorhebt,  und  also  hier  vonugsweise  das  S.  5i3  aogege^ 
bene  HulüBuüttal  angewendet  habea  mag.  Leider  tösst  sieh  aas  MaDgel  be- 
stimmterer Aagaben  nichts  hiertlber  entscheiden.  Doch  fodert  jener, 
sicher  auf  etwas  Thatsttchlichem  fossende,  Widerspruch  um  so  mehr  za 
einer  genaueren  Unlersnchnng  der  GrUnzen  des  Gesetzes  auf. 

I^gt  man  die  von  mir  abgeleitete  Formel  für  die  geometrische 
Reibe  der  Stemintensittten  zu  Grunde,  so  erhält  man  als  Exponenten 
derselben,  je  nachdem  man  sie  auürteigend  oder  absteigend  nach  den 
lotensiUlten  verfolgt,  den  zu  log     b  ^-i^  b  0,3601  oder  zu  log  j- 

»  —  "Tssi  zugehörigen  Zahlwerth ,  d.  i. 

2,2409  oder  0.44625, 
welcher  letzlre  Werth  nicht  weit  von  dem  Werlhe  0.5  abweicht,  den 
wir  früher  S.  502  nach  einer  obcrfl.lchlichcren  Betrachtung  fanden.  Hie- 
nach  ent.sprcchcn  sich,  wenn  wir  der  Grösse  1  die  Intensität  1  geben, 
Grössen  und  lolcnsitülen  wie  folgt: 

t 


4  1.0000 

2  0.4463 

3  0.1991 

4  0.0786 
ö  0.0397 
6  0,0177 

Unter  derselben  Voraussetzung  geht  die  Formel  fttr  die  Beziehung 
zwischen  Grösse  und  Intensitit  Uber  in 

Ca  —  8,8540  logi  +  1.^ 
Hienach  wenden  wir  uns  zu  S  tei  n  heil'«  Untersochong  desselben 

Gegenstandes. 

Steinheil  hat  seine  photometrischen  Bestimmungen  von  30  Sternen 
1.  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse  mittelst  seines  bekannten,  sp&ter  auch 

von  Seidel  benul/len.  Prisnionpliolomclers  gewonnen.  Nach  Ausein- 
andersetzung des  Rcchnungsprincips  characlerisirt  er  diese  Bestimmun- 
gen wie  folgt:  ,, Beispielsweise  mögen  liiezu  einige  vorläufige  Ver- 
gleichungen  dienen ;  ich  bemerke  jedocii  ausdrücklich,  dass  diese  Werthe 
weder  genau  genug  bestimmt ,  nucli  zahlreich  genug  sind .  um  ein  zu- 
verlässiges Resultat  zu  liefern;  ich  benutze  sie  also  blos.  um  die  Rech- 
nung zu  erlaulern"* 
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Dass  nim  hieoach  Steioheil  selbst  kein  grosses  Gewicht  auf  seine 
BestioDmilDgeD  legt,  konnte  v.  Flumboldt  wohl  veranlassen,  ihr  Resultat 
dem  gegenüber,  was  Uerscbel  selbst  aus  seioen  doppelt  so  zablreichen. 
ausdrücklich  aufdieUotefBuchongdes  betreflcnden  Gegenstandes  gerich- 
teten. Bestimmungen  zieht,  nicht  za  berttcksichtigen.  Doch  glsobe  ich, 
dass  es  als  Besttttignog  des  Resoltats,  m  dem  Hersohers  Data  nach  der 
vorstehenden  Unlersochong  eigentlich  Athren.  nicht  geringe  Beachtung 
verdient.  Folgendes  das  Wesentliche. 

Unter  Weglassnng  des  Sterns  kleinster  G.r0s8e  (zwischen  7.  und  8.) 
lieht  Steinbeil  ans  den  ttbrigen  89  photometrisohen  Stemweitben,  die 
er  bestimmt  hat,  5  mittlere  photometrische  Normalwerthe  and  setzt  sie 
In  Beziehung  zu  den  zugehörigen  mittleren  GrOssenwerthen.  Hienacb 
entsprechen  sich  folgende  mittlere  beobachtete  Gr^tesen  Cr  nnd  folgende 
inittlere  photometrische  Lichtscbeibendnrchmesser  D,  weldie  qnadrirt 
folgende  IntensitiUen  •  geben.  Berechnet  man  dann  nach  einer  der  vn- 
srigen  analogen  Formel,  deren  2  Gonstanten  in  analoger  Weise  als  oben 
aus  den  mittleren  Normal werthen  bestimmt  sind,  die  Grossen  G  nach  D 
oder  f ,  so  erhalt  man  folgende  berechnete  Grossen  deren  Yeiigleicb 
mit  den  beobachteten  dienen  kann,  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung,  auf 
welche  die  Rechnung  gegrOndet  ist«  zu  prfifen.  Die  Einzelbestimmung 
for  den  kleinsten  Stern  von  der  Grosse  7. 8.  ist,  da  sie  zur  Berechnung 
der  Constanten  nicht  zugezogen  ist,  in  Einklaromerang  beigefügt. 


• 

lau». 

C  (beobach- 
tol.) 

G  fbcnM-h- 
nel.) 

Zahl  der  Ein- 
zelbMtim- 
mojigoD. 

2.085 

4.34723 

4.000 

0,9751 

10 

1,2175 

1.48230 

1.750 

I.G330 

4 

0,88;> 

0,78323 

2,GSS 

2.Gi>20 

8 

0,474 

0,22468 

3,750 

3,8218 

4 

0,1456 

0,02119 

6.333 

6.0905 

3 

(0.0658) 

(0,00433) 

(7.500) 

(7,6164) 

(1) 

Man  sieht  hier  wiederiira  eine  sehr  befriedigende  IJebereinstim- 
mong  zwischen  Heohachliing  utul  Rechnung,  und  Sleinheil  Ptlgt  hin- 
zu: , .offenbar  würde  die  Uebereinstimmung  grösser  ausgefallen  sein, 
wenn  die  Normalbeslimmungen,  wie  es  sich  eigonthch  gehört  halle,  auf 
einer  grossen  Zahl  von  SchUlzimgen  und  Messungen  beruhten." 

Die  Form  der  Formel,  welche  Sleinheil  aufgestellt  hat.  stellt  sich 
etwas  anders  dar,  als  die  obea  von  uns  aufgesU^ite,  ist  aber  leicht  durch 
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TransrormalioD  darauf  zurlickfuhrbar,  und  nimmt  dann  mit  den  Con- 
slanlen ,  nach  denen  die  obigen  Werthe  berechnet  sind ,  folgende  Ge- 
stalt an: 

G  =  —  4.4252  log  D  H-  2,3872 
=  —  2,2126  log  t  H-  2.3872 
Auf  Grund  dieser  Formeln  stellt  Steinheil  folgende  Wcrlhe  der  auf- 
einanderfolgenden GrOssenclassen  G  und  Intensitäten  als  zu  einander 
gehürig  auf: 


G 

• 

t 

1 

181,9 

2 

64,24 

3 

22.09 

4 

8,015 

5 

2.831 

6 

1,000 

Und  man  erhalt  nach  ihm  die  Intensität  jeder  GWissencIasse  durch  Mul- 
tiplicalion  der  Intensität  der  nächst  kleineren  mit  2,831. 

Hienach  ist  in  dem  für  uns  wesentlichen  Puncto ,  dass  zur  arith- 
metischen Reihe  der  Sterngrössen  eine  geometrische  der  Slerninten- 
sitäten  gehört,  welche  durch  eine  Formel  von  der  angegebenen  Form 
verknüpft  sind,  das  Resultat  der  Steinheil'schen  Untersuchung  mit  dem, 
was  sich  aus  den  Uerschcrschen  Datis  crgiebl,  in  voller  Einstimmung. 
Doch  kann  man  dabei  noch  eine  grössere  üebereinsliromung  in  den  Ex- 
ponenten wünschen ,  die  aus  beiden  Untersuchungen  für  die  Intensitil- 
tenreihe  folgen.  Steinhcirs  Data  geben,  je  nachdem  man  zu  grOssern 
Intensitäten  aufsteigt,  oder  von  grössern  absteigt 

2,831  oder  0,3588 
nerschel's  Data  gaben  respectiv 

2,241  oder  0.4463. 
Wenn  man  inzwischen  in  Betracht  zieht,  dass  SteinheiPs  Resultat 
abgesehen  von  der  1.  Grössenclasse .  für  welche  10  Data,  aber  von 
ausserordentlich  verschiedener  Intensität  der  Einzelsterne  vorliegen, 
blos  aus  3,  4  bis  8  Datis  für  jede  Grössenclasse  ohne  Unterscheidung 
von  Grössenbruchwerlhen  abgeleitet  ist.  und  von  Steinheil  selbst  nicht 
für  ein  definitives  gegeben  wird ,  so  dürfte  man  sich  durrh  diese  Ab- 
weichung nicht  zu  sehr  befremdet  halten.  Auch  iUsst  sie  sich  durch 
eine  kleine  Correction.  welche  die  Sleinheil'sche  Rechnung  noch  zulasst, 
in  etwas  vermindern,  worauf  ich  eingehe,  nachdem  ich  als  Unterlage 
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des  Voriueo  and  Folgenden  die  Special -Tabelle  der  Steiaheil'schen  Be- 
stimmoogenmitgeüieilt,  in  welcher  das  D  wie  oben  den  durch  dasPhoto- 
meler  unmittelbar  erhaltenen  Lichlscheibendürchmesser  bedeutet,  durch 
dessen  Qaadriraiig  man  die  Inlensitilt  t  erhalten  kann ,  die  zur  Grosse 
G  gebort.  > 

Tabelle  der.  Steinheiracben  BeobachUngsdata. 


Name  und  Bezeichnung  (icr  (^osliriic. 


a  Cauis  majoriä  (Sirius) 

a  Lyrai»  (Wegii)  

«  Boülis  (Arclurus)  .  .  . 
tt  Can.  min.  (Procyon)  . 
a  Aurigae  (Capeila) .  .  . 
tt  Virginis  (Spica)  .  . 

Orionis  (Uigel)  

«  Orionis  (Boloigeuze)  . 
«  Leonis  min.  (Regulus) 
g  Cygni  (Deneb)  


a  Tauri  (Aldebaran). 
a  Scorpii  (Antares}  . 
/  Orionis  (Bellalrix). 

y  Cassiop  


Tj  Ursae  niaj  

u  Polaris  (Cynosurus) 
ß  Polaris  (Gocab)  . . . 
X  Orionis  (Saipb). . .  . 

ß  Cassiop  

n  Cephei  (Ahferamin)  . 
«  llydrae  (Alphard) .  . 
«  Cassiop  (Schedir)  . 


tj  Aurigae  

8  Aurigae  

Q  Aurigae  (HäJus  primus).  . ,  ,  , 

d  Polaris  Ililiin;  

1^1^111»:  2-27724  Urs.  min. 

Piazzi  O*!  177.  Urs.  min  

Piazzi  XX^  484.  24  Hev  


Anon.  (Z.)  Polaris 


D. 


3.10 

2.82 
?,52 
2,M 
1,94 
1.88 
1.70 
l.fiO 
1.58 
1.58 


1,4G 
1,22 

1,15 
J.Oi 

1.01 
1,00 
0,90 
0,90 

o.sn 
0.8  ;> 

0.81 
^J5 

0,57 
0,56 

0.39 
0.37 


0.201 
O.i.iO 
0.106 


\ 
1 
1 
1 


1 
1 

2 

.3 

2.3 
2.3 
3 
3 

2.3 
3 
2 
3 


4 
4 

4 

3 


0.0658 


6.7 
7 

5j6 

7:8: 


Slcinlieil  nun  gewinnt  die  oben  in  der  Tabelle  S.  310  angegebenen 
mittleren  Normalbestimmungcn  aus  den  vorstehenden  Einzelbeslimraungcn 
dadurch,  dass  er  sowohl  aus  denWertlien  von/>alsG,  weiche  zwischen 
zwei  Querstrichen  eutbaitcn  sind,  arithmetische  Mittel  sieht,  und 
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diese  Millclwerlhe  zur  Berechnung  derConstanlcn  nach  der  Methode  der 
krcinston  Quadrate  benutzt.  Aber  es  scheint  mir  keinem  Zweifel  zu 
gnierliegen,  dass  das  geomolrischc  Mittel  hiebei  für  die  Intensitäten  t 
so  wie  deren  Wurzeln  I)  «las  richtigere  ist.  Denn,  wenn  man  für 
1  Stern  hat: 

Cm  =  —  k  log  I  -t-  r 
so  hat  man  fllr  ein  Mittel  aus  n  Sternen 

 ^  =  —  ^  (log  t  +  log  I  H-  log  »  . H-  r 

I 

=:  —  k  lüg  (iTl"  .        -H  C 

woraus  das  Zusammengehür  des  arithmetischen  Mittels  der  Grossen  und 
geometrischen  der  Intensitäten  unmittelbar  folgt.  Und  hieniit  folgt  es 
auch  für  die  Wurzelwerthe  D,  da  log  t  =  2  log  D. 

Wende  ich  nun  statt  des  arithmetischen  Mittels  das  geometrische 
der  von  Steinheil  gegebenen  ß-Werthe  übrigens  unter  gleicher  Zusam- 
menfassung der  Einzelbestimmungcn  und  eben  so  mit  Weglassung  der 
letzten  Grösse  7.  8  an,  so  erhalte  ich  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate 

k  =  2,3168;  c  =  2,31U 

mtthlD 

G  =  —  2,3168  log  i  H-  2,3114 
und  daraus  als  Exponenten  der  geometrischen  Reihe  je  nach  Aufsteigen 
oder  Absteigen  durch  die  Intensitäten: 

2,7016  oder  0,3705 
wonach  sich  Beobaclitung  und  Rechnung  wie  folgt  zusammenstellen 


D 

t 

r, 

(Bcobacblel.) 

G 

(Berechtiot.) 

Zuhl  der  Ein- 
zclbestim- 
mungen. 

2,02363 
1,20810 
0,88111 
0,46327 
0.14044 
v0,06850) 

4,0931 
1,4593 
0.77637 
0.21461 
0.019723 
(0,0043297) 

1,000 
1.750 
2,688 
3.750 
6,333 
(7,500) 

0,8929 
1.9311 
2,5661 
3.8599 
6.2617 
(7,6625) 

8 
4 

a 

(') 

Unter  Wegiassung  der  letzten  eingeschalteten  Grösse  betrügt 
nach  der  frUhern  Rechnung  Steinheil's  die  Fehlersumme  0,5192,  die 
Fehlerquadratsumme  0,08676,  nach  der  jetzigen  Rechnung  die  erste 
0,5913,  die  letzte  0,076287;  so  dass  in  Belrell  der  luassgebcadern 

Abhiadl.  d.  K.  S  Ort.  d.  WM>«Dsch.  M.  .  35 
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FehlcrqnnHrafe  unsere  Rechnung  in  Vorlheil  bleibt,  wahrend  sie  in  Be- 
treff der  einfachen  Fehler  in  Nachlheil  ist.  Nach  Sleinheil's  Rechnung 
sielll  sich  der  Wechsel  der  Fehlerzeichen  für  die  aufeinanderfolgeDdea 

5  Bestimmungen  so  dar  —  —  1  ;  nach  unsrer  so  1  H  , 

was  den  Vorlheil  unstreitig  zu  Guoslen  unserer  Rechnung  stelll. 

Ks  bleibt  endlich  noch  übrig,  die  Struve'sche  Untersuchung  ia 
Betracht  zu  ziehen. 

Slruve  legt  seiner  Vergleichung  die  Grössenclassen  zu  Grunde,  wie 
sie  in  seinen  Mensur,  microm.  bestimmt  sind,  Uber  deren  Beziehung 
zu  andern  Bestimmungen  man  S.  495  vergleichen  kann.  Seine  photo- 
metriscbe Bestimmung  ist  eine  ganz  indirecte.  Er  bestimmtdie  durch- 
schnittliche Intensität  der  Sterne  jeder  Grössenclasso  aus  der  durch- 
schnittlichen Entfernung  derselben  von  uns,  indem  er  sie  dem  Qua- 
drat dieser  Entfernung  umgekehrt  proportional  setzt;  die  durchschnitt- 
liche Entfernung  derselben  aber  aus  der  Zahl  derselben,  die  am  Him- 
mel sichtbar  ist,  nach  dem  Princip,  dass  die  entfernteren  Sterne  in 
grösserer  Zahl  gesehen  werden  müssen,  als  die  näheren,  weil  sie 
in  Kugelschalen  von  grösserer  Ausdehnung  um  das  Auge  als  Mitlel- 
punct  enthalten  sind.  Gleichförmige  Vertheilung  der  Sterne  vorausge- 
setzt, wird  uns  hiernach  die  Menge  der  Sterne  gegebener  Grösse  ein 
Mass  der  Kugelschalen  geben  können,  die  sie  einnehmen ;  zu  einer  Ku- 
gclschale  von  gegebener  Grösse  gehört  aber  ein  gegebener  Radius ;  also 
eine  gegebene  Entfernung.  Nun  kann  allerdings  die  Annahme,  dass  die 
Sterne  gleichförmig  durch  den  Himmel  vertheik  sind,  nicht  als  richtig 
gelten;  indcss  wird  sich,  wenn  man  das  Gesetz  der  Vertlieilung  kennt, 
eine,  nur  minder  einfache,  Dislanzberechnung  auf  die  relativen  Stem- 
zahlen  gegebener  Grössenclassen  gründen  lassen;  und  unter  Mitrücksicht 
auf  ein  empirisch  enuilteltes  Gesetz  der  Vcrtheilung,  nach  welchem  die 
Sternzahlen  nach  Massgabe  der  Entfernung  vom  plan  principal  der 
Milchstrassc  abnehmen ,  hat  dann  Struve  die  durchschnittliche  Entfer- 
nung und  hienach  Intensität  oder  pholometrische  Helligkeit  der  ver- 
schiedenen Grössenclassen  so  bestimmt,  wie  es  die  folgende  Tabelle*) 
angiebt,  in  der  die  Zahlen  der  dritten  Spalte,  durch  Quadriren  der  Zah- 
len der  zweiten  gefunden,  den  iotensitäten  umgekehrl  proportional 
sind. 
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Grösseo- 
clasM. 

r  Mittler  Stern- 
ikbslaud. 

r*  Ht'ciprokcr  W  erlh 
der  pbotomctrisctioti 
InteDsiUit. 

1 1^1  iiuiiiJindij 

zwischen  den  auf- 
i  iiiaiidorfolgciidcn 
Wcrtheii  r*. 

i 

.1,0000 

1,00 

3,25 

S 

1,8031 

•  3.2Ö 

2,35 

3 

2,7639 

7,G4 

2,00 

4 

3,9057 

15,26 

1.9o 

5 

5.4545 

29,75 

6 
7 
8 
9 

9.2785 
15,783 

23.80  i 
33.404 

86.1 
249.1 

1110.0 

2.8U  . 
.  2,89 
2,28 
1,96 

Sollte  eine  geometrische  Reihe  zwischen  den  Iiitcnsiiateii  der  auf- 
einanderfolgenden Grössen  statt  finden,  so  miisslcn  die  Vei hültniss- 
zahlcn  der  letzten  Spalte  alle  gleich  sein,  was  sie  nicht  sind.  Iiuless  ist 
Folaondes  zu  bemerken.  Der  beim  Querstrich  der  Tabelle  statt  Gndende 
.  Sprung  im  Verhültniss  von  1,95  auf  2,89  zwischen  den  Sternen  fünfter 
und  sechster  Classe  rührt  nach  Struve  daher,  dass  die  Grössen  der 
Sterne  I.  bis  5.  Ciasso  mit  blüsseiu  Auge,  die  der  übrigen  teleskopiscb 
geschätzt  sind,  was  sie  nicht  recht  vergleichbar  macht.  Das  Verhültniss 
3,25  zwischen  den  Sternen  I.  und  2.  Classe  hat  gar  keine  Sicherheit, 
weil  die  geringe  Zahl  Sterne  I.  Grösse,  weiche  in  die  Berechnung  einge- 
gangen sind  (blos  9  der  iiurdlichen  Halbkugel;  keine  auch  nur  leidlich 
sieben)  Dislanzberechnung  nach  dem  angegebenen  Piincip  zulüssl.  Leber 
die  Grössenbestimmung  der  teleskopischea  Sterne  herrscht  lerner,  wie 
S.  495  bemerkt,  wenig  Einstimmung.  Die  Vcrhaltni.ssc  zwischen  2.  und 
3.,  3.  und  4.,  i.  und  5.  Grösse  aber,  respectiv  2,35;  2.00  und  1,95, 
die  hienach  allein  als  massgebend  Übrig  bleiben  dürften,  nuln  rii  sich 
wirklicii  sehr  der  Gleichheit,  und  fallen  überdies  fast  genau  mit  dem 
Her.schel  sehen  Exponenten  2,241  zusammeo;  auch  kehren  aholiche  Elx- 
poneateo  bei  der  8.  uad  9.  Classe  wieder. 

ImmeiliiD  isl  auffiillend.  was  auch  Strove  bemerkt,  dass  die  Expo- 
oenteo  sowohl  bei  den  nichi  teledcopischen  als  teleskoplschen  Storoen 
im  Forlsobritte  der  Ctasseo  abnebmen,  was  onslreilig  irgend  weiche 
Abweiobnng  von  der  Triftigkeit  in  den  Gnmdlagen  der  InleositUsberech- 
nong  voranssetst,  der  aof  den  Gnind  zu  kommen  weder  in  nnserm 
Vermögen,  noch  in  unserer  Ao%abe  liogt. 
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Nach  Allom  darf  mjin  wolil  hchauplon,  dass  die  Slriive'schen  Re- 
sultate, wenn  sie  auch  nichts  Sicheres  für  die  geometrische  Reihe  der 
Intensilälen  beweisen  köoneo,  eher  zu  Guofiteo  derselben  siod,  aJs  der- 
selben widersprechen. 

Hiesopen  widersprechen  sie  auf  das  Vollständigste  und  Dirccteste 
der  von  Hörschel  vorauscroselzten  Beziehung  der  Slcrnpr^isscnzahk'u  zu 
den  aus  den  IntensilJitcn  erschlossenen  Abständen  der  Sterne,  welche 
Schlussw  eise  bei  der  Struve'schen  Untersuchung  nur  in  umgekehrter  Kich- 
tung  geltend  gemacht  wird.  Dürfen  wir  auch  die  GrössenbcstiinmungeD 
der  teleskopischen  Sterne  im  Allgemeinen  nicht  für  so  sicher  halten  als 
die  der  nicht  teleskopischen,  so  werden  wir  sie  doch  auch  nicht  für  so 
unsicher  hallen  dürfen,  um  den  Widerspruch,  der  sich  mit  Herscbel's  Vor- 
aussetzung hier  ergiebt,  dadurch  gedeckt  zu  hallen.  Die  Entfernungen 
der  7.  8.  und  9.  Grössenclasse  mUssten  nach  J.  Herschel  sich  wie  diese 
Zahlen  verhallen ;  indess  sie  nach  der  Struve'schen  Tabelle  sich  wie 
45.783  :  23,864  :  33,404  d.  i.  ongemhr  wie  2  :  3  :  4  verhallen. 

Die  vorige  Untersuchung  war  langst  vollendet,  als  mir  folgende' 
NoUz  in  einer  Abhandlung  von  Babinet  Uber  KometeDmane  in  den 
Coropt.  rend.  1857.  p.  358  zu  Gesifdile  kam. 

„11  y  a  entre  la  cinqui^me>grandenr  cf  la  onzieme  six  ordres  de 
giaodeur,  el,  d'apr^s  le  fractionncment  qui  rägle  ces  divers  ordres,  oo 
peat  admettre  qu'une  ätoile  qui  est  dun  seul  degrö  de  grandeuraudessoa 
d'one  autre  öloile^  est  deux  foia  et  demie  plus  lumineuse  que  celle 
•  demi^.  Od  peet  voir,  dans  les  publicalions  de  l'obsenratoired'Oxfordt 
uoe  bonne  corapitalion  de  l'exoellent  astronomeM.  Johnaon  anr  ce  aojet, 
et,  toat  rteemmenl,  0  a  para  an  travail  de  M.  Pogaon  sor  lea  dvaloatioaa 
des  grandeiirs.  Od  Ure  de  lä  qoe  l'^loile  de  cioqui^aie  graDdenr  est  ea- 
viroD  deux  ceot  cinquante  fots  ploa  brillaofe  qae  Pöleile  de  ODxitahe  . 
graadenr.** 

Ich  habe  mir  die  AbbaadloDgeD  tod  JohDaoD  DDd  PogsoD  nicfal 
verachaffeD  kODoeD,  aber  es  ist  erfrettlicb  zu  aeheo,  wie  got  diese,  auf  ' 
ihre  AbhaDdloogeo  b^iröDdele  Notiz  ie  das  Besoitat  der  Ymigeo  Ihiter- 
sochuDg  hioeirilritt;  was  Obrigeos  oatttrlicb  ist,  weoD,  wie  wahrscbeia- 
lieh,  JohosoD  UDd  PogsoD  ebeofiills  baopIdIcbUch  auf  Herschel  und 
SleiDfaeil  fassoD.  Dodd  :  i)  wird  vod  Babiaet  die  geooietrische  Reihe  der 
loleDsitaieD  (br  die  soceessiveDSlerDgrOsseD  als  positiv  begrUedet  durch 
diese  AbhaodluogeD  voraosgesetzt;  8)  ist  der  BxpooeDt  8,5  das  fast 
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genaue  Mittel  der  beiden  Eiponenleo  8,S4l  ood  8,831,  deroa  erster 
aus  Herschers  Beobachhingea  folgt,  nad  deren  zweiten  Steinbeil  aus 
den  seinigen  abgeleitet, hat. 

Attob  bier  war  es  also  mein  Scbicicsal,  zu  spllt  mit  meiner  Untere 
Buchung  zu  kommen,  um  eine  Priorilst  derselben  in  Anspruch  nehmen 
zu  können;  doch  sicher  nicht  zu  spll,  um  durch  die  Uebereinslimmung 
des  Resultats  nnabbllngig  geführter  Untersuchungen  die  Sicherheit  des* 
selben  zu  verstärken. 

Darf  BMu  [nach  allem  Vorigen  die  geomelrisdie  Inteositfttenreihe 
derSlemgrOssenittrbegrttndet  halten,  sodrKngt  sich  die  Betrachtung  auf, 
dass  die  umgekehrte  Richtung,  in  welcher  Grossen  und  Intensitäten  der 
'  Sterne  gegen  einander  vorschreiten ,  Air  die  Festhaltung  der  Beziehung 
swiscben  beiden  etwas  sehr  Unbequemes  hat.  Die  Tabelle  der  Ber- 
schel'schen  Data  S.  508  hat  in  Spalte  VII  gezeigt,  dass  die  hellsten 
Sterne,  welche  die  MittelgrOsse  1  betrtchtlich  ttberachreiten ,  danach 
sogar  negative  Grössenwerlhe  erlangen ,  was  sich  auch  ohne  Berech- 
nung mittelst  der  allgemeinen  Betrachtung  Übersehen  Iftsst,  dass,  wenn 
man  der  Autsteigung  der  Intensitäten  in  geometrischer  Progression  ein 
Kuckschreilen  der  Slemgrössen  in  arithmetischer  Progression  enisprechcii 
lasst,  iiuui  iioihwendig  hiemit  endlich  Null  rückwärts  Uberschreilen  und 
ins  Negative  gelangen  muss.  Der  NuUuerlli  der  Grösse  tritl  nach  un-' 
i-ercr  Formol  ein,  wenn  wir  die  bei  der  Grösse  1  stall  finileiido  Inlensitüt 
inil  dem  Kxponenlen  2,2409  miilti|)lic"iron ,  und  die  (ir/isse  —  I.  wenn 
wir  sie  mil  |  2,240'J)^  =  5,02  Ki  inullipliciren.  Da  nun  nach  der  Tabelle. 
.  unter  Zugrundelegung  der  ßeobachtungswerliie,  die  Intensität  =  0,484 
beiderCrösse  i  ist.  so  würde  die  Grösse  0  bei  der  Intensität  0,484.  2,2409 
=  1,084  in  der  Tabelle  zu  suchen  sein,  welchem  «Centauri  nahe  kommt. 
Wonach  derselbe  Siern ,  den  Merschel  als  Roprasentanlon  der  Sterne 
1.  Grösse  vorgeschlagen,  vielmehr  der  Stern  der  nullten  Grösse  wer- 
den würde.  Der  Stern  von  der  Grösse  —  I  würde  bei  der  Intensität 
2,4306  der  Tabelle  zu  snelien  sein,  also  zwisclien  Sirius  und  Canopus. 

Unstreitig  nun  kann  es  nicht  angemessen  eischeinen  und  sieht  etwas 
nach  verkehrter  Well  aus ,  die  hellsten  Sterne  mil  negativen  Nummern 
zu  bezeichnen.  Und  abgesehen  von  der  Art  Heiligkeit,  welche  die  bis- 
herige Reihung  der  Sterngrössen  durch  ihr  Alter  erlangt  hat,  und  welche 
ich  nicht  anfechten  will,  würde  es  sicher  viel  passender  sein,  die  Storn- 
oummern mit  den  Intensitateu  auftiteigeD  zu  lassen,  und  die  fiinbeiteo 
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von  Grösse  und  lotensitäl  so  zu  wfthlen ,  dass  die  fittr  ihre  Beziehuog 
goltaode,  daan  so  zu  schreibende,  Formel 

G  —  G'  =  k  (log  i  —  log  f*) 
sich  möglichst  vererafachl  und  die  Beziehung  zwischen  Grösse  und  Tn- 
tensiläl  selbsl  den  einfachsten  Ausspruch  zulSsst.  Meines  Eracbteos 
hjlUe  man  den  Nuilwerlh  der  Grösse  bei  derjenigen  Grösse  zu  setzen, 
welche  nicht  mehr  mit  blossen  Augen  erkannt  wird,  aber  bei  der  ge- 
ringsten Yerstttrkung  der  Helligkeit  erkannt  werden  würde ,  des  NAbera 
bei  der  Grösse  eines  Sterns,  welcher  in  einem  möglichst  klaren,  mög- 
lichst finslern  Normalhimmel,  an  einer  Normalstelle,  etwa  im  Zenilb, 
sich  fUr  ein  normales  Auge  eben  in  der  Nachldunkelheit  verliert.  Dieser 
Grössenwerlh  durfte  oogefahr  mit  den  Siemen  7.  Grosse  nach  heuliger 
BesUmmong  znsamifienfollen*).  Aneb  l^nnte  man  geradeara  die  Heilig- 
keil des  Aogenschwan  als  Nallponet  selimi**),  was  von  der  vorigen 
Bestimmnngsweiseoiclit  erheblieh  abweichen  wtirde.  Dieteletkopiscben 
Sterne  würden  solchergestalt  negative,  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
positive  GrOssenwerIhe  annehmen;  nnd  die  negativen  Werthe  fiir  jene 
insofern  ganz  an  ifarer  Stelle  sein,  als  sie  dieEnlfemimg  von  dem  Pnncte  * 
der  natürlichen  Sichtbarkeit  noleriialb  eben  so  wie  die  podliven  die  Er- 
bebong darüber  beaaicbnelen.  Als  die  IntensitUeneinheit  würde  dann 
'  natnrgemlas  der  Lichtgrad,  den  das  normale  Nacbtdonkel,  respectiv 
das  Aogensohwarz  noch  hat,  anzonehmen  sein;  nnd  hiensch  würde  Mos 
noch  die  Bestimmung  der  Groeseneinheit  ab  Differenz  der  Grosse  4 
von  der  Grosse  Nnll  willkübriich  sein;  aber  auch  dieae  Willktthr  durch 
die  Bedingung  der  möglichst  einfachen  Beziehung  zwischen  G  und  t  . 
au^ehoben  werden.  Nachdem  man  nttmb'cb  durch  die  bisbwigen  An- 
nahmen von  6'  SB  0  und  log       0  zur  Formel 

6-1  «logt 


,  *)  An^  sagt  in  seiner  popoUbren  Aetranonie  J.  p.  305 :  „Zur  Mcbslm  Gitoe 

rechneten  die  Alten  die  sdiwSchsten  norli  dcni  Aug^  erkennbaren  Sterne ;  gegen- 
vNürlig  zülilt  man  dagegen  mehrere,  oliiu'  Aiiwondtinj;  von  Iiistrumenlen  sichth  irr, 
Sterne  zur  7.  Classe.  Die  7.  Classe  ist  aUu  in  der  Tiial  die  Gräuzscheidc  zwischen 
den  mit  blossen  Augen  sichtbaren  und  den  teleskopiscben  Steraen."  Andrer  Orlen 
Bode  idi  MhlecUhiD  die  Sterne  6.  OrOsae  eis  die  Grtoae  der  mit  Moeeea  Aug« 
sichtbaren  beiseiduMt. 

**)  Hicbci  muss  man  sich  der  früher  S.  ist  IT.  ^'i'pnoj;»>ni'n  Erörterungen  oriniiem. 
won.'K-h  dem  Aiig*Misoli\varz  und  miiliin  voilkoiumenoii  NacbtdunlLel  noch  oiu  bcsliinm- 
Icr  pholumetriächer  Werth  zukommt. 
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gelangt  ist ,  würde  die  Eiaheit  von  G  so  zu  bestimmeo  sein ,  dass  der 
Anadrack  der  Gr<iMO  G  mit  dem  Ausdracko  des  Loguitfamiia  der  lutea- 
ntM  namiltelbar  iwammmfiele ,  und  man  also  hiUe 

waa  dadnreb  n  emioiieD,  dass  aum  dia  Eiobail  dar  GrOaae  bei  eioem 
Warthe  yob  t  anniBiBit,  weloher  dar  Grendiahl  der  angawandUm  Loga- 
rilhmao  eolapriolit,  inden  daoa  die  Formel  deD  Werlb  i  ftorAgiebl. 
Da  noB  der  Nullwertb  der  GrOaae  bei  dem  Binbeilawerlh  der  lateDsiUU 
imd  dieaer  bei  dem  Naohldaakel  angeoommeo  ist,  ao  wOrde  der  Bio- 
beilBirerUi  der  GrOaae  bei  eioer  InteoaiUlt  statt  fiadeo,  welche  qnter 
Anweadttflg  gewöhnlicher  Logarilhmea  das  1 0fach^»  oiiter  ADwendung 
natarlicher  LogarilhflMO  das  2,718MMhe  der  lateiiaiUtt  dea  normaleo 
Naehidonkeb  oder  eioea  aioh  eben  dario  verliereadeD  Stema  betiügU 
QodeawmdeDsagieioh  40«od  2,718S8;..  die  reepectivenExpooenten 
der  htenailltareihen  aeia,  welche  eines  ond  andern  Falle  der  Reihe  dar 
aofeinanderfolgenden  ganaen  GrOaaen  angehörten,  wovon  letzter  Werth 
zwiaohen  den  HeracbersclieB  und  Sieinheil'acb«n,  wenn  «chon  dem 
leisten  naher,  Ihllt.  Hieraoa  ergiebtaiohdaenechwOnligailAeeoltat,  dass 
die  Inlervalle  der  SlemgrOsaen  durch  eine  Art  naWriichea  Inatinci  aelbat 
ihrer  absolnten  GrOaae  nach  ungeftAr  oder  gaoM«  waa  aich  aelbat  nicht 
genau  entacheiden  lilaat,  ao  bealimmt  aind,  wieea  nach  der  natttiliohaten 
oder  rationellalen  malheaBatiachen  Featatelinng  nur  immer  geachehen 
konnte,  so  dass  unser  neues  System  der  SterngrOssen  wesentlich  nur 
den  AosgangspuncI  und  die  Biehlnng  der  Beihe  aber  nichi  die  Grosse 
der  Inlervalle  inden  wOrde,  ftUa  man  andera  natlirliche  Lo^urithmen 
dabei  anwenden  will 

Inzwischen  iat  die  Prltfung  dieaar  Vorach  lüge  den  Astronomen  au 
Oberlassen ,  und  wahrscheinlich  werden  ea  Vorschlage  bleiben. 

Auf  dieselbe  Weise,  als  hier  die  Grossen-  d.i.  Helligfceita-Empfin- 
dnng  eines  Sternes  als  Differenz  von  einer  NullempBnduQg  oder  rich- 
tiger bestimmten  Empfindung  (sofern  auch  daa  Nachldunhel  noch  emr 
pfunden  wird) ,  darch  eine  functionelle  Beziehung  zur  Intenaiiat  dea 
Sterns  ausgedruckt  wird ,  wird  sich  die  GrOssendifferenz  jeder  Empfiop 
dung  von  einer  NuUcmpfindung  oder  bestimmten  Empfindung  durch 
eine  entsprechende  functionelle  Beziehung  zur  Intensität  des  Reizes  aus- 
drücken lassen,  in  so  weit  nur  dasselbe  Gesetz  gilt,  auf  welches 
die  Function  sich  slulzl.  (sehen  wir  dabei  von  einer  NullempGndung 
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aas,  welche  anilorwiMt  peilend  zu  machenden  Erfahrungen  zofolge 
überall  nichl  bei  einem  Niiilworthe  sondern  endlichen  Werlhe  der  Reiz- 
einwirkiine;  'den  ich  den  Schwellenvverlh  nenne)  statt  findet,  so  wird 
eine  doppelt  so  grosse  DilTerenz  von  der  Nullempflndung  mit  einem 
doppelt  so  i^rossen  Werthe  der  Empfindung  selbst  zusammenfallen;  und 
hiemit  ein  wirkliches  Mass  der  Empfindung  erlangt  sein.  In  den  nega- 
tiven Empfindungswerlhen  aber,  welche  Roizwerlhen  entsprechen,  die 
niedriger  als  der  Schwellenwerth  dos  Heizes  sind,  wird  man,  entspre- 
chend wie  bei  den  teleskopischen  Sterngrcissen  nach  imserm  obigen 
System,  ein  Mass  für  die  Entfernung  von  dem  Grade  der  Reizwirkung 
haben,  wo  eine  Empfindung  merklich  zu  werden  beginnt,  oder»  wie 
ich  mich  kurz  ansdrücke.  für  die  Tiefe  ihres  Unbewusstseins. 

Diese  Andeutungen  einer  weitergreifenden  psychophysischen  Tbeo- 
rie,  deren  Ausarbeitung  zu  den  ganzen  vorigen  Untersuchungen  erst  ge- 
ftlhrt  hat,  müssen  hier  genügen.  In  Reirotrder  Entwickeluog  fielbst-^vMh 
weise  ich  auf  meine  Elemente  der  Psychophysik. 

Nor  eiuger  der  ioteressantesten  Folgerungen  dieses  EmpGndonge^ 
mas<:es  in  seiner  Anwendung  auf  die  Verhallnisse  zwischen  Gr(l8ie«nd 
Tntensiitti  der  Gestirne  mag  hier  noch  gedacht  werden ,  aus  deren 
Darlegung  zugleich  erhellen  dttrfle.  dass  sich  auf  Grund  dieses  AUases 
Rechnungen  mit  EmpfindungsgrOssen  ausfuhren  lassen,  die  etwas  fluhr 
als  blosse  Rechnungsbcispiele  sind,  vielmehr  beitragen  bdnnenv  ans  im 
Gebiete  der  Wirklichkeit  zu  orientiren. 

Naoh  Vorigem  kann  man  in  der  GrOssendifferenz  eines  Sterns  von 
derjenigen  GrOsse.  wo  er  fUr  das  Aoge  verschwindet,  ein  Haas  des 
Hell%keitseindmckes  finden ,  den  er  auf  das  Auge  macht,  und  dieinn 
unter  Voraussetzung  der  natariichsten  Einheiten  durch  die  Formel 

bestimmt  finden.  Nennen  wir  im  Folgenden  H  e  1 1  i  g  k  e  i  t  G  kurz  diesen 
HelUgkeitseindruck,  um  ihn  von  derintensitilttzo  onterscheklen,  als  deren 
Function  er  durch  vorige  Formel  dai^tellt  wird.  Sind  mehrere  Sterne, 
oder  wie  in  Mond  und  Sonne  mehrere  onlerscheidbare  leuchtende  Puncto 
desselben  Gestirnes  gegeben,  so  erhallen  wir  durch  Sammirung  ihrer 
Helligkeiten  eine  gewisse  Helligkeitssumnie.  Nun  llsst  sieb  aus  unserer 
Formel  leicht  Folgendes  beweisen: 

1)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  sehr  hellen  Sterns  verdoppelt 
so  nimmt  die  Helligkeit  in  keinem  merklichen  Verfailtnisse  zn,  denn  da- 
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mit  gehl  log  t  Uber  in  log  St  —  log  t  -f-  log  2  und  wenn  t  sohr  gross 
ist,  so  verschwindet  log  2  gegen  log  i.  Allgemein  nimmt  die  Helligkeit 
der  Sterne  nach  einer  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtung  m  viel  ge- 
ringerem Verhältnisse  als  ihre  Intensität  zu.  Wirklich  scheinen  z.  B.  die 
Sterne  erster  Grösse  unvergleichlich  weniger  unter  einander  für  das 
Auge  zu  differiren ,  als  man  nach  ihren  starken  photomelrischen  Unter- 
schieden (vergl.  S.  501)  erwarten  sollte. 

2)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  als  Punct  erscheinenden  sehr 
intensiven  Sterns  auf  zwei  Puncte  gleich  vertheilt,  so  verdoppelt  sich 
merklich  die  Helligkeitssumme,  welche  dadurch  erhallen  wird;  denn 
wir  erhalten  so  statt  log  t  den  Werth  2  log  y  =  2  (log  »  —  log  2);  wo 
bei  grossem  t  wiederum  log  2  gegen  log  t  verschwindet.  AllgemtMn 
wachst  die  Helligkeitssumme  einer  starken  Intensität  durch  Vertheilung 
derselben,  wenn  solche  nicht  zu  weil  geht.  Hionach  wurden  Sonne 
und  Mond  bei  respcctiver  Zusammenziehung  in  einen  leuchtenden  Punct 
zwar  noch  dieselbe  photometri.sche  Erleuchtung  der  Erde .  aber  bei 
directer  Betrachtung  nicht  mehr  dieselbe  Helligkeitssumme  gewahren. 

3)  Wenn  hiegegen  eine  schwache  Intensität  von  einem  Puncte  auf 
mehrere  Puncte  verlheill  oder  die  Verlheilung  einer  starken  Intensitnt 
zu  weit  getrieben  wird ,  so  erfolgt  Abnahme  der  Helligkeit  im  Ganzen 
und  endlich  sinkt  sie  ganz  ins  Unmerkliche.  In  der  Thal  gohl  die  Hellig- 
keit durch  Verlheilung  der  Inlensität  i  auf  die  n-facheZahl  Puncte  allge- 
mein Uber  in 

n  log  =  fi  (log  f  —  log  n). 
Wenn  nun  die  Vertheiiungszahl  »  gross  wird,  so  wird  diese  GrOsse 
null,  und  endlich  negativ;  d.h.  die  Helligkeit  wird  tcleskopisch.  In  d<*r 
That  bewahrt  sich  dieser  Fall  in  den  leleskopischen  Sternen,  sie  sind 
ganz  unsichtbar  fUr  das  blosse  Auge;  aber  wir  brauchten  ihre  Intensität 
blos  auf  einen  Punct  gehilufl  zu  denken,  so  wUrdcn  sie  sichtbar  werden. 

4)  Da  die  Helligkeit.s.siimme  durch  Verthcilung  einer  starken  Inten- 
.sitat  bis  zu  gewissen  Griin/cn  zunimmt,  darüber  hinaus  aber  abnimmt, 
so  muss  es  einen  Maximnuipuncl  geben,  wo  sie  die  grösslmögliche  ist, 
der  Art.  dass  sowohl  Verllieilung  als  Concentration  Verlust  der  Hellig- 
keit m  Ganzen  riiilfiihrl.  Dieser  Ptmcl  (indet  stall  hei  einer  lnten.sität 
/.  welche  das  c-fache  derjenigen  ist.  bei  welcher  die  Helligkeit  für  das 
Auge  verschwindet,  wenn  e  dioGnmdzahl  (h-r  nalüi liehen  Logarithmen; 
so  dass  hieuacb  zum  oben  bemerkten  mathematischen  Gesichl^ipuncte 
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Docb  em  tiefer  Kegeoder  psychophysisoher  tritt,  welcher  ons  ▼emolassen 
kann,  an  diese  IntengitttTOnqgBwdie  die  Bislidt  der  Sterogrösse  oder 
Helligkeit  zu  knüpfen. 

Man  kommt  aof  diess  bemerkensweithe  Resollat  dadurch,  das  man 

den  obigen  Ausdruck n  loa;  —  in  Bezui?  auf  n  differenzirl  und  das  Diffe- 
rcnzial  null  setzt.  Man  erhall  nilrulich  solchergestalt,  unter  Voraus- 
setzung der  Anwendung  nalUrlicher  Logarithmen  in  unserer  Formel 


welche  Gleichung  uns  sagt,  dass  jede  gegebene  Intensil.'il  t  auf  don 
Maximum\vt»rth  der  Helligkeit  G  gebracht  werden  kann  ,  wenn  man  sie 
in  dem  Verhallnisse  vcrthoill,  was  sie  zu  e  hat,  wobei  man  sich  erinnern 
muss,  dass  als  Einheit  der  Intensität  diejenige  gilt,  bei  welcher  G  ver- 
schwindet. Hat  nun  »  den  Werth  e.  so  wird  n  =  1,  d.  i.  die  gegebene 
Intensiliit  ist  beizubehalten,  um  die  Maximumhelligkeil  zu  erlangen. 
Diesseits  und  jenseits  dieses  Punctes  entsprechen  sich  dann  je  zwei 
Verlheilungsgrade  der  Intensicu  von  gleicher  Helligkeit,  auf  deren  leichte 
Bestimmung  ich  hier  nicht  eingehe. 

Als  Helligkeit  der  Sterne  hat  hier  ihre  Helligkeitsdifferenz  von  dem 
Puncte,  wo  sie  im  Nachldunkel  verschwinden,  gegolten,  welches  aber 
keine  absolute  Helligkeit  ist,  sofern  nach  früheren  Erörterungen  das 
Nachtdunkel  selbst  noch  seine  Helligkeit  hat .  auf  welche  sich  die  der 
Smne  so  zu  sagen  zusatzweis  auftragt.  Es  hindert  aber  nichts ,  das, 
was  fttr  die  Differenz  einer  Helligkeit  gegen  eine  andre  gilt,  nach  ent- 
sprechender Herleitung  auf  eine  Differenz  von  der  Nullhelligkeil  oder 
absolute  Helligkeit  zu  Ubertragen,  mit  Rücksicht  auf  die  mehrfach  gel- 
tend gemachte  anderwärts  genauer  zu  belegende  allgemeine  That- 
sache,  dass  die  Nullcmpfindung  nicht  bei  einem  Nullgrade  sondern 
bei  einem  endlichen  Reizgrade  eintritt,  was  die  Anwendbarkeit  der 
t  Formeln  auf  diesen  Fall  gestattet.  Es  Msst  sich  nun  Einiges  flir  die 
Vermuthung  anführen,  dass  die  Intensität  des  tiefsten  Nachtdunkels, 
welche  mit  der  des  Augenschwarz  Ubereinstimmt,  aelbet  dem  abso- 
luten Mazimnmwertb  der  HeIHgkeit.  der  sich  ttberhanpt  9iit  einem  ge- 
gebenen äoMem  oder  innem  Lichtreize  erzielen  lasst,  enlapridit,  und 
eine  Vertiefiing  des  Augenschwarz  nur  bis  zur  GrBnze  dieses  Maxi- 
mum möglich  ist,  von  wo  an  es,  falb  die  innere  Erregung  unter  den 
NonnalgrBd  feilen  aollte,  in  die  Art  Undentliehkeit  des  Sehens  aber^ 
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t;ini;o,  wie  sie  mich  an  den  Griin/cn  dos  Sclifeldes  im  geschlossenen 
Auge  s(;il(  (indri.  In  der  Thal  sehen  wir  sonsl  (ho  Kinrichlun^^tMl  in 
iinserni  Orj^anisnuis  so  gelrofl'en.  dass  mil  müJ^hchsl  wenig  Krallaur- 
wand  (he  gros.stni(igliirhon  Leishingen  erzielt  werden;  und  wüsüle 
man  nichl ,  an  welchen  hesondcrn  Griin/Averlh  man  ein  Maximum  d<'r 
Vcrlicfung  des  Augensihwarz  knüpfen  sollle,  wenn  nicht  an  diesen. 
Ins  Uid)osIimnilc  aber  kann  die  Yoiliefnni;  des  Angenschwai-z  mil  Kr- 
löschen  der  inneren  Eircgung  nichl  fortgehen,  weil  nichl  das  liefslo 
Schwarz,  soiidci  n  das  ^'ichl^.^ehen  die  GrUn/.e  der  Kichteniplindung  sein 
kann. 

Naliirlich  reiciieu  diese  allgenjeinen  Helrachlungen  nicht  hin.  die 
Veriniilhung  sicher  zu  stellen:  aher  doch  nnslreilig.  die  Aufmerksam- 
keil daiauf /.u  lenken,  und  zu  weileicr  Prüfung  aufzufudern.  in  Belrachl 
der  wichligen  Gcsichtspuncle.  die  sich  daran  knüpfen.  Wir  würden 
nümlich.  falls  sie  sich  besÜUigen  sollle,  einen  neuen  Grund  darin  liiulen, 
die  InlensitUl  des  Augonschwarz  oder  vollkommenen  Nachtdunkels 
als  die  nalih  liehsle  l'jnluMt  der  IntensiUll  anzu.sehen  ;  und  kt'innten  ausser- 
dem (his  Paradoxon  ausspreehen.  dass  das  schwiirzesle  Nachldunki-I  di(! 
grössic  lielligkeil  gewahrt,  welches  richtig  ausgelegt  den  richtigen  Sinn 
hiUle ,  dass,  sowohl  wenn  der  innere  IJchlreiz,  von  dem  das  Augen- 
>chwarz  abhUngl,  mehr  conceniriil  als  wenn  er  mehr  verlheilt  würde, 
an  IJchlemplimhing  oder  lielligkeil  im  Ganzen  verloren  würde. 

Jedoch  CS  mag  sein,  da.ss  das  inlei esse  dieses  («egenslandes  uns 
schon  etwas  weiter  als  hier  schicklich,  in  das  l'eld  einer  bis  jetzt  nu  hl 
sicluM  zu  begründenden  Vennulhung  gefidirl  hat. 

Die  an  der  Lichtemplindiing  erlüiilerle  Verlheilungsformel  lii-.sl 
noch  allgemeinere  Anwendungen  auf  dasGebiel  der  Ivmpiindimgen,  niehl 
nur  in  Heireil  der  \ erlheilungs\erhülinisse  nach  Kaum,  sondern  auch 
Zeil,  zu,  worauf  ich  hier  nichl  weilei  eingeiic. 
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DRITTER  ABSCHNITT. 

% 

Ich  habe  angegeben  ,'daas  onser,  bis  hieher  im  Gebiete  der  Licht- 
lehre  verfoigteg,  Gesetz  doch  nicht  aof  dieses  Gebiet  beschrttnkt  ist.  In 
der  That  ist  das  pesets  in  diesem  Gebiete  nor  der  besondre  Fall 
eines,  wie  es  scheint  im  Gebiete  der  Sinnesempfindungen  allgemeio 
glllligeo,  wenn  schon  ttberall  auch  seine  Grenzen  darbietenden,  Ge- 
setees.  Bs  ist  jedoch  nicht  meme  Absicht,  diese  seine  weitere  Aus- 
dehnung auf  Grand  finhwer  und  neserer,  fremder  und  eigener,  Brfoh- 
rungen,  die  mir  darOber  sn  Gebote  stehen ,  hier  noch  weiter  sn  verfol- 
gen. Es  wird  diese  in  meinen  „Elementen"  geschehen,  und  mein 
Hauptzweck  wird  ftlr  jetzt  erreicht  sein,  wenn  ich  durch  diese  Abhand- 
lung die  Aurmerksamkeit  auf  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  zu  lenken 
vermocht  habe.  Hier  werde  ich  mich  mit  einer  kurzen  historischen 
Uebersicht  bcgnUgon. 

Eine  allgemeine,  jedem  leicht  zugängliche  l-li Inlinini;  hal  Inngsl  in 
jedem  Sinnosgebiele  gelehrt,  dass  ein  gegebener  /iiwaclis  zu  eincra 
starken  Reize  einen  geringem  Empfindiingszu wachs  mitfuhrt,  als  zu 
einem  schwachen,  wofern  der  Reiz  nur  überhaupt  eine  gewisse  Gränze 
(die  Schwelle)  überstiegen  hat.  von  wo  an  die  Empfindung  erst  ben)erk- 
lich  zu  werden  anfangt.  So  vernimmt  man  bei  grossem  Liirm  den  Zu- 
wachs des  Lärms  durch  eine  einzelne  Menschenstimme  nicht,  den  man 
bei  geringem  oder  fehlendem  Geräusche  deutlich  vernimmt.  So  ist  der- 
selbe Gewichtszuwachs,  welcher  bei  kleinem  Gewichte  sehrdeullich  ge- 
spürt wird,  bei  grossem  unmerklich,  u.s.w.  Die.seErfahrungen  sind  im 
Sinne  nnsers  Geselzes  und  können  als  Folgerungen  desselben  nngei-ehen 
werden,  insofern  es  schon  begründet  ist,  aber  genügen  nicht,  den  ge- 
nauen Ausspruch  desselben  v.n  begründen,  dass  der  Reizzuwaclis  ge- 
rade im  V o r h  i) 1 1 n i s s  des  Reizes  wachsen  muss ,  um  immer  gleich 
merklich  für  die  Empfindunf^  zu  h leiben. 

Nur  im  Gebiete  der  Tonluihen  konnte  die  Triftigkeit  dieses  ge- 
naueren Ausspruches  ohne  Weiteres  verbürgt  werden,  sofern  es  die- 
unmittelbare  Aussage  der  Empfindung  ist,  dass  ein  Tonintervall ,  d.  i. 
der  Unterschied  zweier  Tonhöhen  sich  gleich  bleibt,  wenn  das  zuge- 
hörige Verhttitniss,  und  mithin  wenn  der  zugehörige  relative  Unterschied 
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(1er  Schwingungszahlen  sich  gleich  bleibt.  Audi  liaho  ich  schon  be- 
merkl,  cluss  Kuler,  und  nach  ihm  Herbart  und  [)n)!)is(  Ii  hierauf  fiissend 
wesentlich  dieselbe  (logarilbmische)  Function  für  die  Beziehung  /.wischen 
SchwingungtJzahl  und  Empfindung  der  Tonhöhe  (oder  vielmehr  Unter- 
schiede derselben)  aufgeslelll  haben,  die  ich  allgemeiuer  für  das  Em- 
pfindungsgcbiel  in  Anspruch  nehme. 

Aber  diese  unmittelbar  deutliche  Aussoge  der  Empfindung  findet 
sieb  tlber  die  Tonhöhe  hinaus  nicht  wieder,  und  es  lag  keine  Berech- 
tigung vor,  das.  was  für  die  Hohe  gilt,  auf  die  Stärke,  und  was  für  das  . 
Gebiet  der  Töne  gilt,  auf  das  Gebiet  andrer  Einptindunuon  zu  uber- 
tragen. Bouguer,  und  nach  ihm  Arago,  Masson  und  Stein- 
heil dürften  nun  die  ersten  sein,  welche  die  Gtiltigkeit  des  Gesetzes 
fUr  die  Starke  der  Empfindung  dargethan  haben,  jedoch  blos  in 
einem  einzigen  Gebiete,  dem  der  Lichtlehre.  Dabiogegen  hat  es  E.  B. 
Weber*)  unabhängig  von  den  vorigen  Untersuchungen  zuerst  m  einer 
gewissen  Allgemeinheit,  d.  h.  bezüglich  der  jBmpfiaduogs-ünterscbiede 
von  Tonhöhen ,  Gewichten,  Linearmassen  ausgesprochen,  und  durch  % 
eigene  und  fremde  Versuche  belegt';  und  es  verdient  Bemerkung ,  dass 
diess  Beispiele  von  den  drei  Hauptclassen  oder  drei  Hauptseiteo  der  Em- 
pfindung  sind,  die  es  tlberhaupt  zu  nnlerscheidea  gilt,  Höhe,  Intensität,  . 
Extension.  Auch  hat  er  das  Interesse  des  Gesetzes  schon  aus  allge- 
meinem Gesichtspuncte  hervorgehoben.  Ich  nenne  daher  das  Gesetz  in 
meinen  Elementen  kurz  das  Weber'sche. 

Ich  selbst  wurde  zuerst  durch  Betrachtungen  allgemeiner  Art  auf 
das  Gesetz  als  mögliche  Unterlage  des  psychischen  Masses  geßlhrt  und 
suchte,  ohne  das  früher  beztlglich  darauf  schon  Gefundene  in  kennen, 
dasselbe  auf  meine  eigene  Hand ,  mit  der  werthvollen  UnlerstQtznng 
durch  Volkmann,  im  Gebiete  der  Lichtunterschiede,  Gewicfatsunter- 
schiede  nnd  des  Aiigenmasses  zn  bewahren.  Die  Versuche  bezUgKcb 
der  erstern  habe  ich  hier  milgetheilt.  die  beztlglich  der  letzteren  werde 
ich  in  den  Elementen  mittheilen.  Ausserdem  hat  Volkmann  Bewahrungen 
fhr  die  Unterschiede  der  Tonstärken  binxngefkigt,  auf  die  ich  eben  da 
komme.  Diese  Versuche  haben  eine  weitere  Ansbüdvng  der  bisher  be- 
kannten Ifassmelboden  der  Empfindlichkeit  milgeAlhrt,  wodurch  das  ' 
Gesetz,  welches  die  Unterlage  Aar  du  Maas  der  Empfindung  su  ge- 


*)  Dar  TMlainn  nnd  das  GMMinaefQhl  8.  BS9. 
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währen  hat  erst  zu  coosta'  rpn  rst  di*^  jch  m  nieinon  Elementen  ODler 
«lern  Namen  «Jer  Methode  der  el:ien  Oieriiichen  Lnlerschicde.  der  ridi- 

uo<i  tischen  FäJie  onti  ntttl^m  Fehier  beschreiben  werde. 

Die  Methode  der  eben  merkiichen  L  nlersehiede  erläutert  sich  durch 
die  Weise,  wie  zumeist  da»  Weber  «ehe  Ge>el2  für  die  I.ichlempBodung 
cottiitatiri  wurde:  die  Mflho«Je  der  ni'tiem  Fehler  durch  die  Steio- 
beii  sehe  Verfahrunsswei^e  >.  478.  Die  Methode  der  richtigen  und  fiil- 
ichen  Falle  ist  auf  die  Lk  hiempdndung  bisher  o<ich  nicht  angewandt 
worden,  aber  im  Gebiete  des  Ausenma^>es  \on  Uegelmayer,  im  Ge- 
biete der  Tonempänd untren  von  Renz  und  Wolf.  Diesen  drei  Metho- 
•  ien  iie^  M»iaes  der  Emptmdücbkeit  für  Unterschiede  entsprechen  drei 
Methoden  de^  absolutei^  EmpündJichkeitäiDasäeä.  woninler  ich  die  mit 
der  Methode  der  mjttkm  FeUer  m  näherer  Benehang  stebeode  die  Me- 
thode der  Jieqüwiliaae  nemie  Nack  sehr  aasgedefaalen  ebenen  aad 
Toftnanns  Versuchen  im  Gebiete  des  Aosenmasses  and  Tastmasses 
nach  der  3ietkode  der  mittlem  FefaJer  iiad  der  Aequivalentc.  im  Gebiete 
de»  GewichtjiiBas^ses  nack  der  Methode  der  ricteigea  and  faischeo  Falle, 
tmd  msttk  der  dadwch  veranlassted  Eatwicieiung  der  Rechoungsseile 
diesier  Methodm.  wenle  ich  ioi  Stande  sein .  dieselben  mit  mancher  er> 
hchüchea  Tcmltfadiganit  dem  Gefamnche  dmÜHdea. 
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liie  keiner  phancrogamen  Pflanze  völlig  fehlende,  die  Enlwlcke- 
lung  des  Embryo  boglcilCMulc  Zcllcnhildiing  im  hefruclilelen  Enihryo- 
sackc,  welche  im  Rautno  dcsseihen  in  vielen  Fallen  einen  umfaniirei- 
chcn  Kfirpor  aus  iioschlüsseiiein  Zclk-cwehe  erzeug! ,  in  den  liiiieiu 
der  lanittwju  lisende  Kn)hryo  driniit ;  —  und  die  auch  da,  wo  sie 
am  spiirlic'liston  aiifliiti,  in  dem  vorilhergelienden  Erscheinen  einzelner 
freier  Zellen  oder  dcjcli  Zellenkerne  in  der  Fliissigkoil  des  Eml)rjosackes 
zum  Wenigsien  in  einzelnen  Individuen  der  beiredenden  Pflanzen  sich 
üussert*):  —  diese  Zellbildung  erscheint  bei  den  Pllanzen  einiger  Ver- 
wandlschaflskrcise  in  einer  eigenlhiUnlichcn  Modilicalion.  Ivs  bildet  sich 
im  eben  befruchteten  lündirv osacke  eine  einzige,  verhallnissmiis^ig grosso 
Zelle,  welche  einen  betrjlchliiehen  Theil  des  Haiiuies  dessellxMi  vollsUin- 
dig  ausfüllt,  in  der  Art,  dass  gleich  beinj  ersten  Siehtbarsv(Mden  di<>sor 
Zelle  ihre  Seilenwünde  der  Innenwand  des  Sa(  ki's  dicht  anliegen.  Dies«» 
Zelle  llieill  sieh  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Tochlerzellen ;  ein 
^'organg  tiei'  in  den  Theilzclhn»  sielig  sich  wiedeiholl,  bis  die  volle  Zel- 
lenzahl des  Endospeiins  erreicht  ist.  Die  so  sich  verhallenden  Pflanzen 
jiehOren  folirenden  1  ainilicn  an: 

Loranihaceeu,  SunlaiucecD,  Arislolochieen,  Asutineen,  Cylineen. 
Üalanophoreen;  — 

Oiobanclieen,  Scrophularineen.  Rignoniaceen,  Acanthaceen,  f.abia- 
len,  Veibenaceen,  Selagineen.  (Ilobuiariuceen,  benlibulariecn,  Gesueria- 
ceen,  ll\droph\lleen,  Planl;igineen;  — 

Ericaceen,  Epacridecn,  Pyrolaceen  (mit  Einüchhiss  der  Woiiolro- 
pcen  .  Dioseraccen ;  — 

Campanulacccu,  Loasacecn,  Barloniecu. 

*)  So  bei  Tropa«oluin,  TVapa»  N^as,  Zoster«,  Ruppia,  Ceona,  Orchideen. 
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Der  ganze  Innenniaiii  des  Embiyosacks  verhall  sich  als  Anfangs- 
seile  des  Endospenns  bei  den  Asarineen,  Aristolochlaceen,  Balanopho- 
reen,  Pyrolaceen,  Monotropeen;  die  erste  Theilung  des  Sackes  erfolgl 
dnrch  eine  ihn  in  zwei  ziemlich  gleiche  Halflen  scheidende  Wand,  deren 
jede  einen  Zellenkem  einschliesst,  und  deren  jede  mindestens  noch  ein- 
mal Tochlerzellen  bildet.  —  Dagegen  nimmt  die  Anfangszeile  des 
Endospenns  das  obere  Ende  des  Embryosacks  ein;  —  es  erscheint 
der  eben  bernichtele  Embryosack  dnrch  eine  Querwand  in  zwei  Halflen 
geschieden,  deren  obere  durch  eine  Reihe  von  Zweitheilungen  zum 
Endosperm  sich  umwandelt,  wahrend  in  der  unteren  keine  solche  Zcl- 
lenthciluog  stattBndet,  bei  Viscum,  Thesium,  Lathraea,  Rhinanthus. 
Mazus,  Melaropyrum,  Globularia.  —  Sie  ftlllt  die  Mittelgegend  des  Em- 
bryosacks ans  bei  Veronica,  den  Labiaten,  Nemophila,  Pedicularts, 
Plantago,  Campanula,  Loasa;  —  das  untere  Ende  desselben  bei  Loran- 
thos,  Acanthus,  Catalpa,  Hebenstreitia,  Yerbena,  Vaccintom.  Die  ange- 
deuteten l]nter«;hiede  in  der  Entwickelungsweise  des  Endosperms  las- 
sen sich  scharfer  und  richtiger  ausdrucken,  wenn  man  —  wie  dies  auch 
die  consequente  Anwendung  der  bekannten  Regeln  der  Zellbildung 
verlangt,  —  in  allen  Fallen  den  ganzen  Embryosack  als  Mutterzelle  des 
Endosperms  betrachtet;  seine  zwei  ersten  Theilhalflen  schon  als  erste 
Endospermzellen  aoffasst,  und  dana  die  Intensität  der  weiteren  Vei^ 
mehrung  der  Endospermzellen  in  den  verschiedenen  Gegenden  des 
Embryosacks  bezeichnet.  Unter  diesen  Yoraussetzu^gen  ordnen  sich 
die  Thatsacben  in  folgender  Weise. 

A.  Die  Endospermzellen  vermehren  sich  sammilich ;  die  Intensität 
der  Vermehrung  nimmt  von  beiden  Enden  des  Embryosacks  gegen  des- 
sen Mitte  hin  allmalig  ab. 

Aristotocbia.  Balanophoreen,  Pyrola,  Drosera,  Bartonia  (bei  letzterer 
abgesehen  vom  scheitelstandigen  Auswuchs  des  Embryosacks,  der  hier 
schon  vor  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  vom  ursprünglichen 
Räume  geschieden  wird). 

B.  Die  eine  der  beiden  ersten  Tochterzellen  des  Embryosacks 
vermehrt  sich  gar  nicht;  alle  Zellenvermehrung  findet  nur  in  deren 
Schwesterzelle  statt. 

a.  Nur  die  untere  der  beiden  Tochterzellcn  vermehrt  sich 

Loranthus,  Lcpidoceras,  Catalpa.  Acanthus. 
{t.  Nur  die  obere  Ibeilt  sich  fernerhin. 
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1.  Ihi  o  Vermebrung  isl  allseitig  gleichmttMig  in  dem  Sinne  wie  un- 
ter a: 

Viscuiii.  Tlicsium.  Asaruni. 

2.  Die  den  Scheitel  des  Hinhryosacks  ausfüllenden  Toclilerzellen  hal- 
ten weit  früher  in  der  VermeliniHg  inne,  als  die  Übrigen. 

a.  Der  Theilungca  der  äusserslen.  die  Keimblascben  einscbliessen- 
den  Sclieilelzclle  sind  nur  eine,  oder  1x1: 

Laihraea.  Mazus.  Vcronica  hcderaefolia  und  triphylloB.  Rhinaothuii. 
Melampyrum.  Plnnta^o.  Glohularia. 

b.  Die  Uiisserste  Scheiteizelle  bleibt  ganz  und  gar  ohne  Theilung 
durch  Langswände: 

Pedicularis.  Veronica  hcderaefolia  und  ßuxbaumii.  Nemophila.  Acan- 
thos.  Catalpa.  Lamiiim.  Proslanlhera.  Uebenstreitia.  Campanolaceen. 
Loasa. 

So  scharf  auch  diese  Eigentblimlichkeit  des  Entwickeluogsgangcs 
des  Endosperms  bei  den  genannten  Pfinn/en  hervorlriU,  90  schwierig 
isl  OS  doch,  die  GrSoze  zwischen  den  Phanerogamen  mit  nur  durch 
Zelltheilung  wachsendem  Endosperm.  und  denen  deren  Endosperm 
durch  freie  Zellbildting  angelegt  wird,  mit  Gennuipkeit  zu  ziehen. 

Auch  bei  eini|L;eo  Pflanzen  BUS  anderen  Familien  koinml  ein  einzel- 
liger Zustand  des  l'^ndosperms  vor.  Das  obere  Ende  des  Embryosacks 
erscheint  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  von 
dessen  übrigem  Räume  af)geschiedcn ;  tinfi  nur  in  jenem  oberen,  auch 
die  Keimbläschen  einschliessendenlhoile  findcl  die  weitere  Bildung  von 
Tochterzellen  statt.  So  ist  es  unter  den  Dikolyledoncn  bei  Nyinpliaca, 
Nuphar.  Ceratophyllum,  unter  den  Monokolyledonen  bei  Anlhurium  lon- 
gifolium.  Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwisclien  den  vorgenannten 
und  diesen  letzleren  rindet  darin  stall,  dass  hier  das  bleibende Endospcrin 
durch  eine,  innerhalb  der  oberen  Tlioilliiilftc  des  Embryosaks  eintretende 
freie  Zellenbildung  angelegt  wird.  Es  bilden  sich  in  seiner  ein/igen 
Mtttterzelle  gleichzeitig  tnehr  als  zwei  freie  Zcilenkerne.  Um  dieselben 
entstehen  Zellen,  welche  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  die  MuUcrzelle 
noch  nicht  völlig  ausfüllen.  Dies  ist  sehr  deutlich  bei  Anlluir  (um ; 
schwer  erkennbar  bei  Nuphar,  insofern  die  Zahl  frei  enlslchender  Zell- 
kerne in  der  Hegel  drei  nicht  Übersteigt. 

Den  Pflanzen,  deren  Endospcrm  durch  fortgesetzte  Zweiiheilung 
einer  einzigen  Mutterzeile  entsteht,  ist  es  gemeinsam,  dass  der  Embryo- 
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sack  besonders  lebliafle  Wachsthumserscheinungen,  und  eine  hohe  Enl- 
wickelung  seiner  Membran  zeigt.  Sclion  vor  der  Befiuchlung  üusserl 
derEmbryosack  ein  ungewöhnliches  Lilngenwachsthiim  bei  den  meislen 
der  liicrher  gehörigen.  Nach  erfolgter  Befruchtung  treibt  er  häuGg  seit- 
liche, oder  grundständige,  in  einzelnen  Füllen  selbst  gipfelstilndige  Aus- 
sackungen, blinddarmarlige  AnhJInge,  welche  zerstörend  in  die  benach- 
barlen  Gewebe  weit  eindringen.  Seine  Haut  ist  überall  derb,  besonders 
slark  verdickt  namentlich  in  der  Scheitelgegend.  In  jeder  Beziehung 
verhalt  sich  der  Embryosack  hier  selbststUndiger,  in  seinen  Lebenser- 
scheinungen minder  gebunden  au  die  der  angränzendcn  Gewebe,  als  bei 
anderen  Phanerogaraen. 

Die  weil  uberwiegende  Mehrzahl  der  achten  Parasiten  gehört  zu 
dieser  grossen  Gruppe*).  Sie  begreift  nur  dikotyledone  Gewächse; 
unter  diesen  nächst  den  achten  Parasiten  vorwiegend  solche,  deren 
Vegetation  durch  einen  sehr  humusreichen  Boden  bedingt  wird  (z.B. die 
nicht  parasitischen  Rhinanthaceen  und  Scrophulariiiecn,  dieMonotropeen, 
Pyrolaceen,  Eric-aceen,  Asarineen,  u.  s.  w.).  * 

Die  Anordnung,  Grösse  und  Fesligkeil  der  Wände  der  Endosponn- 
zollen  der  Pflanzen  aus  diesen  Familien  machen  sie  zu  besonders  geeig- 
neten Gegenständen  der  Erörterung,  ob  die  Endospermbildung  auch 
beim  Unterbleiben  der  Befruchtung,  in  Kmbryosackcn,  in  welchen  kein 
Embryo  aus  dem  Keimbläschen  sich  entwickelt,  eintreten  könne.  Aus 
dem  Ergcbniss  der  zahlreichen  Untersuchungen  folgt  die  entschiedene 
Verneinung  dieser  Frage. 


*/  Aiisziinclimcii  ist  nur  Cuscula,  deren  Endospcrm  durch  freie  ZcIlLildung  spül, 
ersl  geruuiiic  Zeit  nacli  der  Berruclilung,  cntjüclit. 
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I. 


Lonmthaceen. 


Lorantbus  curopacus  L. 

Taf.  1  — IV. 


Die  BItttbeiiknospen  des  LoraoUras  europaeus  werden  in  dem.  der 
Bloihe  um  ein  Jahr  vorausgehenden,  FrQhlinge  angelegt.  Mille  Jnni 
erscheint  der  junge  (weibliche)  Blllthensland  als  ein  schlanker  Spross, 
der  vier  bis  acht  Paare  deoassirter,  kurzer,  fleischiger  Bracteen  trugt. 
In  der  Achsel  jeder  Bractee  steht  eine  abgeplattet  warzenllBrmige  Zeil* 
gevrabsmasse,  nahezo  von  Form  eines  nmgekdirten  gestutzten  Kegels 
(T.  I.  F.  4).  Sie  ist  die  Anlage  einer  BInthe. 

Einen  Monat  spater  haben  auf  derScheitelflache  dieser Zellgewebs- 
masse  zwei  dreigliedrige  Kreise  von  mit  einander  altemirenden  Blatl- 
organen  sich  erhoben:  nach  der  Mitte  derBluthe  zu  übeigeneigte  kurze 
dicke  Platten  ans  Zellgewebe  von  dreiseitigem  Uniriss  (T.  I.  F.  2,  9^}, 
Sie  sjnd  die  PerjgönialblAtter.  —  Der  Rand  der  SeheiteUlftche  der 
Knospe  hat  sich  zu  einem  gleichhohen  Ringwulste  entwickelt,  und  siellt 
so  den  sogenannten  Calycolos  dar. 

Anf  Lttngsdurohscimitten  solcher  Knospen  erkennt  man,  dass  inneiw  . 
halb  der  zwei  dreigliedrigen  Kreise  von  Perigonialblattern  nodi  zwei, 
ebenfalls  dreigliedrige,  je  mit  dem  ntcbstvorentstandenen  äusseren  ab- 
wechselnde Kreise  von  Blattoiganen  entstanden  sind  (T.  I .  F.  8).  Sie 
^ind  die  Anlagen  der  Staubfkiden.  Die  RuckenflSche  jedes  derselben 
verwachst  auf  eine  geraume  Strecke  mit  der  Vorderflttche  des  von  ihm 
nach  aussen  stehenden  Perigonialblattes.  — *  In  der  l|iitte  der  Blotben- 
knospe  steht  das.  fortentwickelungsftbige  Ende  ihrer  Achse,  von  Form 
eines  sehr  flachen  Kegels.  Auf  dieser  Stufe  der  Ausbildung  der  Blothen- 
knospe  tritt  die  Winlerruhe  ein. 


*)  Ich  vordaiike  das  Malcrial  zur  Lutersucliuog  der  ülütheii-  und  Lmbryooiilwickc- 
ions  diacer  inleranaalQn  Plhinse  Herrn  Frofessor  Peul,  welcher  die  Gäle  hatte,  wlh- 
rend  des  Frflhllosi  und  Seaunen  186t  ▼on  etwa  10  la  10  Tisaa  MKb  «beesduit^ 
lene  Zweige  beider  Geeohleehter  deneiben  ▼oo  Wleo  am  ouhr  »i  fiberaendeo. 
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Ende  Aprils  dos  nJldiskn  I  riililings  liol  um  das  Onlruni  der  Hlll- 
thenknospc  ein  fünflor  Kreis  von  tliei  BlaHuri^ancn  sicli  orliolicn,  die 
Carpollo.  Sic  stohcn  aufrcciit;  sind  j^eraiiine  Zi'il  nach  iliiem  AuRrolen 
völlig  frei  von  einander,  von  Form  gleichseitiger  Dreiecke  T.  I.  F.  4,G). 
Der  Millclpunkt  derBlülhe  erscheint  jcl/t  als  eine  tiefe  Eiusenkimg  zwi- 
schen ihnen.  Die  Anordnung  der  Zellen  dieses  zu  noch  weiterer  Ent- 
wickelung  beslinimlen  Endes  der  Blülhenachse  erinnert,  auf  Liings- 
durchschnitlen  gesehen,  an  die  derTerniinalknospe  vonOphioglossum*). 
Senkrecht  unter  ihm,  in  geringer  Tiefe,  besteht  eine  mcDiskenförmigc 
Stelle  des  Gewebes  der  Bluthenachse  aus  besoaders  kleioeo  wUrfeligea 
Zcliea  nail  engen  luflcrfillllcn  Inlercellularräumen.  Dieses  Gewebe, 
welches  auf  LUngsdurchsciinilten  bei  durchfallendem  Licht  als  dunkler 
Halbmond  sehr  auffällig  bervorlriti,  enlsprichi  ip  seiner  Zusammcn- 
selzung  (und,  wie  die  Folge  zeigen  wird,  in  seiner  Lage)  der  Chalaza 
cinoä  E\  chens  (T.  I.  F.  4,  cA).  Es  bleibt  im  heranreifendea  Samen  sehr 
lange  kenotlich. 

G^en  Mitte  Mai  erscbeiot  das  Ende  der  Blülhenachse  aufs  Neue 
fo  einem  flachen  Kegel  umgewandelt  (T.  I.  F.  7  u  8).  Die  drei  Carpel- 
len,  mit  ihren  Seitenrändern  inzwischen  völlig  verwachsen,  stellen  einen 
die  Alilie  der  Knospe  ausfüllenden,  bis  zui  H  ihe  der  Staubfadenrudi- 
mente reichenden  gestutzten  Kegel  dar.  auf  de.-sen  Scheitel fliiche  ein 
axiler,  auf  das  Enile  der  Blttlhenachsc  zuführender,  enger  Kanal,  der 
GrilTelkanal,  sich  (illnct. 

Von  jetzt  ab  entwickeln  sich  die  Bliilln  ntlieile  sehr  rasch  in  die 
Lünge.  Schon  in  der  letzten  Ilalfle  des  Mai  i eicht  die  Spil/e  des  GrilTels 
|}is  in  die  Innenwöll)unL;;  des  Scheitels  der  Knospe.  Sein  Wachsthum 
geschieht  zunach^l  durch  apicale,  spLiler  durch  inlercalare  Zellver- 
mehrang»  die  in  der  breiten  Basis  des  Griflels  ihren  Hauplsitz  hat.  Die 
Zellvensehrung  in  den  PerigonialblUüern  ist  ausschliesslich  intercalar, 
auf  die  Gegend  dicht  über  ihrem  Grunde  lieschrdnkt.  Die  Rudimente 
der  Staubfaden  werden  dadurch  hoch  emporgehoben  (T.  I.  F.  12,  g). 
Auch  in  der  Bltlthenachse  dicht  unterhalb  der  Einfügung  der  Perigonial- 
und  Caipellarblatler  findet  eine  noch  lebhaftere  intcrcalare  Vermehrong 
der  Zellen  statt,  durch  welche  die  bis  dahin  halbkugelige  Gewcbsmasse 
langgestreckte  Eyform  erbalt,  und  —  der  gewöhnlichen  Entwickelungs- 


*)  Verglelebe  in  Bd.  V.  (malfa.  phys.CI.  Ild.in.)  dieser  Abhandlangen  T.XI.  F.  ^^ 


Digitized  by  Google 


Nbob  Bbitbägb  zoi  Kihhtiiiss  o.  Biibitomu»iiiio  d.  Phakbiogambn.  541 


woisn  uiiloiständiger  Fiuchlknotengemäsü.  —  (kis  Ende  (lorliliilhcnaclise 
tief  /wischen  ihre  rasch  emporwachseoden  j>eripberi8cheD  Theilo  ver- 
seokt  wird. 

Während  diosor  Vorf,'{uige  verwachst  das  flach  kcgclftirmige  Ende 
der  BlUlhenachsc  —  das  einzige,  aufrechte  nackte  Ky  des  Loranlhus  — 
vollsfllndig  mit  den  Innenwiinden  der  Höhluni;  innerhalb  der  zumFrucbl- 
knolen  verschmolzenen  Carpelle.  [)ic  intercalare  Zellvermehrung  dieser, 
hier  am  lebhaftesten,  übertragt  sich  auch  auf  einen  Theil  der  wenigen 
Zellen  des  Eychens.  die  in  rasch  wiederholter  Folge  durch  Querwände 
ach  theilen.  lu  anderen,  der  Mehrzahl  dieser  Zellen  erfolgt  die.se  Thei- 
long  nur  sparsam ;  sie  werden  bei  dem  starken  Langen wachsthum  der 
umgebenden  Gewebe  beträchtlich  in  die  Länge  gestreckt.  Kurz  vor  dem 
Aufbrechen  der  BlUthenknospe  erscheint  der  axile  Theil  des  jetzt  eine 
solide  Zellgewebsmasse  darstellenden  Fruchtknotens  —  ein  durch  grös-  * 
sere  Durchscheinendheit  von  den  übrigen  Geweben  desselben  aufll^llig 
unterschiedener  spindelförmiger  Zelleoktirper  (T.  l.  F.  12,  die  Region 
um  die  mit  e  bezeichnete  Stelle)  —  zusammengesetzl  aus  einer  Anzahl 
kurzer,  fast  würfeliger,  und  aus  minder  oder  mehr  gestreckten  Zellen 
(T.  L  F.  10,  T.II.  F.  12,  T.III.  F.  1).  Die  am  längsten  gestreckten  dieser 
Zellen  (meist  drei  im  Kreis  stehend,  doch  ist  auch  die  Zweizabl  lifiofig,) 
sind  die  Embryosttcke:  meistens  von  cylindrischer  Form,  mit  etwas 
erweiterten  oberen  und  unteren  finden  (T.  III,  F.  1 — 3,  5);  bisweilen 
aber  auch  sonderbare  Krümmungen  und  Auswüchse  zeigend  (T.II.  F.  11, 
1 2).  Der  GritTelkanal  ist  jetzt  geschlossen ;  die  ibo  begr^nseDdeD  2elleo 
sind  nicht  eigentlich  verwachsen,  nur  p:ipill()s  geworden  and  eng  ver- 
filzt, mechani.sch  trennbar  (T.  I.  F.  \  2,  T.  III.  F.  3). 

Die  Entwickelung  der  mannlichen  ßlüthen  stimmt  in  den  Haupi» 
zOgen  mit  der  der  weiblichen  ubercin.  Die  Unterschiede  bestehen,  ans- 
ser  in  der  Entwickelung  der  Staubkolben  an  den  Staubfäden,  in  weit 
Stttrkerer  Ausbildung  des  Calyculus,  und  im  Unterbleiben  der  starken 
intercalarcn  ZelKennehrung  in  der  Horizontalebene  unterhalb  der  Ein- 
fügung der  Perigoniiilhllilter.  In  Folge  letzteren  Umstandcs  erscheint 
der  verkümmernde  Fruchtknoten  oberstand  ig  (T.  IL  F.  8,  9).  Der  Bau 
der  Antheren  ist  der  der  grossen  Mehrzahl  der  Phanerogamen  gemein- 
same. Sie  sind  ursprtlnglich  vierHicherig,  zweiklappig  aufspringend,  der 
Träger  kurz  und  dick  (T.  IL  F.  1,  3 — C).  Auch  die  Entw  ickelung  und 
die  Gestalt  des  Pollens  haben  nichts  Ungewi^nliches  (T.  IL  F.  7). 
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Die  KeimblUschen  sind  im  unbefruchteten  Embryosacke  nur  in 
Zweizahl  vorhanden,  lang  g(?slreckl  (T.  1.  F.  13},  mit  zarler.  äusseren 
Einwirkungen  wenig  Widerstand  leislender  Membran.  Gegcnfussler- 
zellen  derselben  sind  nicht  vorhanden.  Das  Längen wachsthuui  des  Ein- 
bryosacks  ist  mit  ihrer  AnlegiiDg  noch  nicht  beendet.  Er  drängt  sich  in 
dem  durch  vorfilzlc  Zellen  verschlossenen  GrilTelkanal  etwa  um  ein  Vier- 
tbeil der  Länge  desselben  aufwärts  {T.  IIL  F.  7). 

Hier  trifll  auf  seinen  Scheitel  der  dttnoe  Pollcnschlauch,  der  diese 
Stelle  beim  beginnenden  Welken  der  Perigonialblaiter  erreicht.  Sein 
stumpfes  Ende  legt  sich  bald  dem  Scheitelpunkte,  bald  einer  der  Seiten 
des  ot>eren  Embryosackendes  an;  krümmt  sich  bisweilen  auch  nicht 
unbeträchtlich  rückwärts  (T.  III.  F.  5,  6,  8)  Die  Membran  des  Scheitels 
des  Bmbryosacks  ist  gleicbmüssig  und  nicht  unbedeutend  verdickt. 

Nach  Ankunft  des  PüllenschJauchendes  am  Embryosackscbeitel  er- 
scheint eines  der  Keimbläschen  sehr  bald  su  einer  langen  dünnen  Rohre, 
einem  BmbryDnalscblaucbe,  gestreckt,  welcher  die  volle  Lange  des 
Bmbryosackes  rasch  durchUinft.  Das  andere  Keimbittscben  verschwindet 
bald.  Hat  die  Spitze  des  Smbryonalschlaiicbs  dem  unteren  Ende  des 
Embryosackes  sich  genähert,  so  bildet  sich  in  ihr  eine  quere  Scheide- 
wand (r.Id.  F.  2).  Die  so  vom  cylindrischen  oberen  Räume  abgetrennte 
halbkugelige  Endzeile  des  nun  zweizeiligen  Vorkeims  streckt  sich  eben- 
ftills  zum  langen  Cylinder,  bis  sie  den  Grund  des  Embryosackes  erreicht. 

In  diesem  erweiterten  unteren  Ende  des  Sackes  ist  inzwischen  das 
Endosperm  angelegt  worden :  ursprünglich  eine  einzige,  dasselbe  vOllig 
ausfüllende  grosse  Zelle  (T.  III.  F.  1^.  Zur  Zeit,  da  das  Ende  des  Voi^ 
keims  hier  anlangt,  hat  sie  sich  durch  zweimalige  Tbeilong  mittelst 
kreuzweis  gestellter  Lttngswttnde  in  einen  KOrper  aus  vier  in  einer  Ebene 
li^nden  Zellen  verwandelt  (T.  III.  F.  4,  5).  Zwischen  die  Berohrungs- 
kanten  dieser  vier  Zellen  drtingt  sich  das  Ende  des  Vorkeims;  zunttchst 
nach  mühsamer  Ueberwindung  eines  iViderstahdes,  wie  aus  den  httufi- 
gen  starken  Krümmungen  des  Vorkmms  über  dieser  Stelle  hervorzu- 
geben seheint  (T.  III.  F.  4). 

Der  Endospermkörper  vermehrt  die  Zalil  seiner  Zellen  zunächst 
vorwiegend  durdi  wiederholte  Quertheilung  der  vorhandenen  vier.  Die 
ersten  Querwände  entstehen  nahe  dein  unteren  Ende  einer  jeder  dieser 
Zellen;  die  unleren  der  neu  gebildeten  rocliter/ellen  unlerselioidcn  sich 
durch  geringeren  Umfang,  wie  auch  durch  grössere  Couccntialion  des 
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lohalls  auffaltend  von  deo  oberen  (T.  III.  F.  (>^.  Die  Zellenvermelirung 
ist  auch  weiterhia  am  unteren  Ende  des  Endoapenna  weil  lebbafler.  ala 
am  oberen.  Bis  gegen  die  Reife  hin  sind  am  unloren  Ende  die  Zellen 
kleiner, mil dichterem  Inbalt  gefülK  T.III.  F.  10.  T. IV. F. a. 4.7).  —  Aus 
der  nr-sprüngliehen,  gestreckt  eiförmigen  Gestalt  (T.  III.  F.  9,  T.  IV.  F.  1) 
gebt  der  Endospermkörper  bald  durch  Zellvermebrung  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raiiinea  in  eine  mehr  breit  gezogeoe  Uber  (T.  III.  F.  10, 
T.  IV.  F.  3,  4). 

Wahrend  dieser  Zunahme  der  Zellenzahl  des  Sfld(»perm8  dringt 
die  Spitze  des  Vorkeims  immer  tiefer  in  dasselbe  ein.  Sie  erreicht  des- 
sen untere  Grflnze,  und  trifft  auf  die  Membran  des  Grandes  des  Embryo- 
gacks  meist  schon  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  BndospermkOrper  noch 
die  gestreckt^eübrmige  Gestalt  besitzt  (T.  m.  F.  9,  T.  IV.  F.  I,  2); 
sellener  langt  er  erst  dann  hier  an,  tfenn  der  Umriss  des  B! weisses 
bereits  der  Kreisform  sich  nihert  (T.  III.  F.  40).  Auf  der  InnenwOlbung 
des  Embryosackgrundes  angekommen,  schwillt  das  untere  Ende  der 
Bndzelle  des  Yorkeims  betrachtlich  an,  vnd  glicMiert  sich  bald  dursii 
eine  Querwand  vom  oberen,  q^lindrischen  Ranne  ab  (T.  IV.  F.  4>  9). 
Nicht  seltflB  erlangt  die  Bndaalle  bei  dieser  Anscbwisllung  eine  nnregel- 
massige,  gelappte  Form  (T.  IV.  F.  S).  Sie  theilt  sich  entwedei*  sofort 
durch  eine  Längswand  (T.  IV.  F.  S),  oder  es  geht  dieser  Theifung  die 
dorch  eine  schräge  Querwand  voraus  (T.  IV.  F.  8).  -  In  den  parallelen 
Zellen,  ans  welchen  jetzt  das  Ende  des  Vorkeims  besteht,  tritt  bald  eine 
neue  LllQgstheilnng  durah  auf  den  zuvor  CDtslandenen  rechtwinklige 
Wandungen  ein.  Die  verdickte  Spitze  des  Vorkeimt  ist  jetzt  aus  vier 
parallelen  LUngsraiben  von  Zetteo  zasammengesetzt  (T.  IV.  F.  4,  4*), 
dem  noch  nicht  zerfoUen^  Vorkeime  einer  Abielinee  sehr  fthnlidi. 

Je  in  den  Endzellen  jcfder  dieser  vier  Lttngsreihen  erfolgon  gleich- 
massig noch'  einige  Qnei^Unngen  (T.  IV.  F.  4^).  Dann  hArt  in  dreien 
derselben  die  fernere  Zellvermehrang  auf,  wahrend  in  der  Endzelle  der 
vierten  eine  Zellvermehrang  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  beginnt 
(T.  IV.  F.  5^).  Bald  strecken  sich  die  Zellen  des  so  entstandenen  paren- 
chymatischenKffrpeiB  in  die  Lange,  und  stellen  fortan  allein  den  unteren 
Theil  des  sehr  massig  weidenden  Vorkieims  dar;  die  Zellenreihen  der 
oberen  UaUte  des  VorkeisDS,  in  welchen  die  Zellenbildung  eriosch,  zur 
Seite  drängend.  Einzelne  derselben  können  noch  am  Träger  des  in  der 
Bntwickeinng  weit  vorgerOcklen  Embryo  deutlich  eikannt  werden  (T.IV. 
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F.  7.  bei  x).  Bis  zu  diesem  Zeilpunkle  — >  Aofang  Augusts  —  hall  das 
Lflogenwachstlium  des  Endosperms  eben  nar  Schritt  mit  demjenigen 
des  Yorkeims.  Das  .stumpfe  untere  Bode  dieses  ragt  fortwährend  ein 
Wenig  aus  derBasilarflächo  jenes  hervor,  auf  der  alsChalaza  bezeichoe- 
len  Gewebsparlie  ruhend,  und  nur  durch  die  etwas  nach  aussen  ge- 
stülpte Membran  des  Kmbryosackgrundes  von  ihr  getrennt  (T.  IV.  F.  4 
bis  7).  Nur  die  —  sehr  spärliche  —  Vennebniiig  und  Dehnung  der 
Zellen  des  Scheitels  des  Endospemikörpers  überwiegt  gewöhnlich  ein- 
seitig schon  wahrend  dieser  frtlberen  Entwickeln ngszustande  der  Frucht 
diQ  Laagsstreckung  des  oberen,  dUnnf.ullichen  Theils  des  vom  Endo- 
spenn  eingeschlossenen  Vorkeims.  In  Folge  dnvon  wird  die  obere, 
dttnn  cylindrische.  zellenleere  längere  HuliUe  des  Embryosacks  meistens 
etwas  zur  Seite  gedrängt,  und  erscheint  jetzt  dem  Kndospernikörpor 
wenig  unteiliiill)  dessen  Scheitels  schief  angesetzt  (T.  IV.  F.  4,  .■>).  — 
Das  oberste  Ende  dieses  zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  föllt  mit 
dem  Griffel  ab,  in  dessen  Kanal  es  hinein  reicht,  wenn  dieser  durch 
Umwandlung  einer  horizontalen  Gewebschicht  seines  Grundes  in  koril- 
ahnliches  Gewebe  von  der  jungen  Frucht  sich  abgliedert.  Die  Oeffnung 
des  abgebrochenen  Enibryosuckendes  wird  durch  das  Auftreten  eines 
Piopfes  von  in  durchfallendem  Lichte  braunrother  körniger  Substanz, 
und  unterhalb  desselben  auch  noch  durch  ZusammendrUckung.  hervor- 
gebracht durch  quere  Dehnung  der  von  aussen  angrenzenden  Zellen, 
geschlossen. 

Beim  Auftreten  des  EmhryokUgelcbens, —  des  aus  kleinen  wOrfe- 
ligen  Zellen  mit  blaagrttolichem  Inhalte  zusammengesetzten  Gewebes 
am  unteren  Ende  des  massigen  Yorkeims,  aus  welchem  die  bleibenden, 
gegen  die  Samenreife  hin  mit  assimilirten  StofTen  sich  Rillenden,  nicht 
vertrocknenden  Theile  des  Embryo  sieb  entwickeln,  —  steigert  sich  die 
Lebhaftigkeit  der  Zellvermehrung  im  unteren  Theile  des  EiweisskOrpers 
sehr  beträchtlich.  Diese  Zellenmasse  Uberwachst,  gewöhnlich  zuerst 
einseitig  1'.  IV.  F.  7)  die  Spitze  des  jungen  Embryo,  die  jetzt  einer  Itp* 
penfurniigen  üervorragung  der  unteren  Fläche  des  Endo6permk<taper8 
halb  eingebettet  erscheint.  Indem  eine  Steigerung  der  Zellenvermehriing 
in  gleichem  Maassc  bald  auch  auf  die  Übrigen,  den  Scheitel  derBmbrjro- 
aalage  umgebenden  Zellen  dieser  BasilarQacbe  des  Eiweisses  sich  er- 
streckt, wird  dieses  Ende  des  Embryo  zunächst  in  eine  cylindrisobe 
Vertiefung  des  Gewebes  des  Endosperms  eingesenkt,  deren  Wände  bei 
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weiterer  Verinehrung  und  Dehnung  der  sie  zasammensetzcnden  Zellen 
rnsch  vor  und  unter  dem  Embryo  sich  vereinigen  und  verschliessen,  so 
dass  dieser  vom  Endospernj  Überwallt  und  in  dessen  Masse  eingeschloB- 
sen  wird  T.  IV.  F.  8);  ganz  in  der  Weise  wie  die  biosgelegte  abster- 
bende Gewebsmnssc  im  Grunde  der  einem  dikolyiedonen  Stamme  bei- 
gebrachten Wunde  durch  die  endliche  Verschoielzung  der  wnlslig  an- 
schwellenden Rilnder  derselben.  —  Fortan  ist  der  Emtnyo  allgeitig 
vom  Endosperm  nmhuirt.  und  bleibt  es  bis  zur  Keimung.  Der  Theil  des 
Endosperros  unterhalb  seines  Scheitels  nimmt  g^n  die  Sameoreife  noch 
bedeutend  an  LftngiB  und  Umfang  zu. 

Wahrend  des  Heranwacbsens  des  Endosperms  sind  die  Zellen  der 
ihm  angrflnzenden  Gewebe  des  Fruchtknotens  in  lebhafter  Vermehrung 
begriflfeo.  Insbesondere  gilt  dies  von  dem  Parenobym  neben  und  unter 
derChalaza.  Der  früher  von  zahlreichen  KOmcben  getrObte  Inhalt  diesor 
Zellen  wird  wahrend  deren  Vermehrung  klar  und  durchsichtig  (T.  IV.' 
F.  6,  der  mit  y  bezeichnete  lichte  Raum).  Diese  Gewebsmasse  ist  es 
vorzugsweise,  auf  deren  Kosten  das  Endosperm  an  Umfiing  zunimmt. 
Ihre  Zellen,  soweit  sie  jeweilig  dem  Endospermkorper  angranzen,  wer- 
den von  diesem  abgeplattet,  bis  zum  Verschwinden  der  Zellhöhle  zu- 
sammen gedruckt  (T.  IV.  F.  4),  und  entschwinden  endlich  der  Beobach- 
tung. Das  Parenchym  der  Ghalaza  erhalt  sich  wahrend  dieser  Vorgang 
lange  Zeit  unversehrt.  Aus  dem  Zusammenhange  mit  dem  von  unten  her 
ihm  angrSnzenden,  brei%  wardenden  Gewebe  tretend  liegt  es  wie  ein 
lodter  Körper  in  demselben,  unverändert.  Beim  Herausheben  des  Ei- 
weisskörpers  aus  dem  Fruchtknoten  bleibt  es  gewöhnlich  jenem  anhaften 
(T.  IV.  F.  7,  9). 

In  den  Zellen  der  Fmchtknotenwand,  welche  zwischen  dem  äus- 
seren und  dem  inneren  Gefftssbandelkreise  desselben  liegen,  and  welche 
frühe  schon  eine  strahligc  Anordnung  zeigen  (T.  IV.  F.  6).  beginnt  Mitte 
Juni  die  Bildung  von  Visctn.  In  jeder  Zelle  erscheint  ein  in  ihrer  Mitte 
frei  schwimmender  Ballen  zäher,  fadenziehender,  das  Licht  stark  bre- 
chender SuLstanz.  Spater,  von  Mitte  August  an,  (rill  dieselbe  Bildung 
aucii  in  ilcn  Zellen  des  axilen  Tlieiles  des  Fruchtknotens  ober-  und 
unterhalb  des  Endospermkörpcis  auf  (T.  IV.  F.  C;  die  viscinhalligcn 
Gewebe  sind  duicli  dunklere  Schatlininj,'  bezeichnel'.  Knde  August 
erweichen  sidi  audi  die  N\';uuluiif,'cn  dei-  \  iscinhalkuden  Zeilen,  nach- 
dem der  Ballen  von  Viscin  in  ihrem  luucrn  sich  bis  zur  vülligeu  Auisfül- 
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hing  desselben  vcrgrösserle.  Die  dünne  Gewebcschichl  ausserhalb  des 
ausseien  GeftissbUndclkreises  (2  in  T.  IV.  F.  6)  wird  zur  Wand  der 
Beere. 

Die  Anfang  August  halbkugehgc  Embryoanlage  erlangl  gegen  Ende 
dieses  Monals  Kugclfonn.  Anfang  September  sprossen  neben  ihrem 
flach  kegelförmigen  Scheitel  die  beiden  Kotyledonen  hervor,  welche  mit 
ihren  oberen  Flüchen  dicht  an  einander  liegend,  später  auch  haftend, 
bis  Mitte  September  schon  ihre  volle  Lünge  erreichen.  Jetzt  wird  im 
dicken  kugeligen  Wurzelcndc  des  Embryo,  an  welchem  der  Rest  des 
vertrocknenden  Embryolrügers  noch  kenntlich  ist,  die  Anlage  des  Wur- 
zelchens sichtbar  (r,  T.  IV.  F.  10).  Auch  die  Haube  desselben  {h  der- 
selben Figur)  ist  tief  im  Innern  des  Gewebes  des  Embryo  eingeschlos- 
sen. Loranlhus  europaeus  ist  ganz  in  der  nämlichen  Weise  eine  endo- 
rhize  Pflanze,  wie  diejenigen  Palmen,  deren  erste  Wurzel  in  der  Verlän- 
gerung der  Längsachse  des  Embryo  liegt,  Sabal  Adansoni  z.  B.  *). 


•)  In  den  reifen  Samen  von  Loranlhus  europaeus,  die  mir  zur  Unlersucbung  vor- 
lagen, war  das  Gewebe  des  Endosperms  von  mehlartiger  BcschaObnhcit,  leicht  zerreib^ 
lieh.  Die  Zellen  desselben  vereinzelten  sich  ohne  Weiteres,  wenn  dünne  Schnitte  in 
Wasser  gebracht  wurden.  Die  Pulpa  dieser  Beeren  war  während  des  Transports  in 
«aure  GShrung  übergegangen.  Ich  lasse  iitientschiedcn,  ob  die  Zcrroiblichkcit  des 
Endosperms  durch  den  Einfluss  dieser  Gührung  in  benachbartem  Gewebe  hervorgeru- 
fen war,  oder  ob  sie  eine  normale  Erscheinung  ist. 

Damit  man  noch  auf  anderem  Wege,  als  durch  Vergleichung  der  beigegebencn 
Abbildungen,  die  vorstehenden  Mittheilungen  über  Entw  ickelung  von  Blüthc  und  Frucht 
des  Loranthus  europaeus  controliren  könne,  mögen  hier  die  Angaben  der  Maassc  und 
Zellenzahlen  der  wichtigeren  Entwickelungsstufen  folgen. 

Ij  Anlage  der  weiblichen  Dlütho,  Mitte  Augusts  vor  der  Blülhezoil  (abgebildet 
T.  I.  F.  3). 

Entfernung  von  dem  einen  Itnnd  des  Calyculus  zum  anderen  49'),2.'{S  M.M.M,  *) 
Hohe  des  Blülhenbodcns  (0G,7G2  M.M.M.,  Zeilenzahl  I  i. 
Vcriicalc  Entfernung  des  Bands  des  Calyculus  von  der  Blü- 

thenslandsachsc    259,352  H.M.M. 
2)  Blüthenknospe,  Ende  Aprils  dos  nächsten  Jahres,  entsprechend  der  Abbildung 

T.  n.  F. «. 

Querdurchmesser  des  Calyculus  lft4,78G  M.M.M.  Zeilenzahl  in  dieier  Richtung  G 

-  (grössler)  eines 

Perigonialblatts  189, SOS   -        ..         .  8 

-  eines  Carpells   130,8  47    -         -      -         -  H 

-  d. Blülhenbodcns  8C6,0t  2  -  —         -        -      -         -  33 
_  (dicht  unter  der  Einfügung  der  C;ir|iellei. 

*}  4  Mikro-Millimeler  s  0,00t  M.M. 
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So  abeiileuerlicheAbw^choogen  von  (]ei  Eniwickeloi^isgeschiGble 
des  Embryo  anderer  PbanerogaiDeD  die  des  Lorantbus  eoropaeos  xeigt; 


Vertieale  Distaoi  dei*  Spitra  '«iaai  ParigoniafblillB  von  der  BinfBgimg  d«r  ROeken- 

flache  desselben  in  den  BlütheolNMlea  S39,9i6  M.H  M.  Z«llemabl  II 

Lange  der  RückiM)fl:i(  he  eines  der  CarpeU©  4  95,818   -  20 

-    Vorderlläche    -      -       -  «30,729   -  2t 

Höbe  des  Blülhenbodeiis  (verlicaler  Abstand  der  Adisel  der  Braclee  vom  tiebten 
Pnnkt«  der  Blnsenkung  swiedieD  den  Carpellen)  578,664  M.H.M.;  Zellemabl  91 
8)  Knoape,  8  Wochen  vor  dem  Aufblühen 
(Anfang  Mai),  wenig  wfitor  entwickelt  als  der  T.  I.  F.  9  abgebildete  Zustand. 
Höbe  des  tiermen  3  2  i,3i  4  M.M.AI. 

-    Griffels  284,074  

GrSsste  Bntremnng  der  GelXssbSndel  in  der  Gegend  der  Cbalaia  von  ehiander 
180,767  II.1I.M.:  ZeHensahl  88. 

4]  Knospe,  unmiltctbar  vor  den  Aolblfflieii  (am  SO.  Mai);  Butwiekelangastafe 
der  T.  I.  F.  ü  ahi;obildelen. 

GrÖMte  Entfernung  der  inneren  Gcnissbündel  des  Germen  \on  einander,  in  der 
Gegend  der  BmbryosBcke  474.376  M.H.H. ;  ZeUeoaabl  in  dieser  Bfchlnng  40. 
Bntfemang  swisdien  den  innem  and  Sasseren  Gellssbfindeln  des  Germen  an  der 
nirollcben  Stelle  86,408  M.M.M.;  Zeilenzahl  5. 

Entfernung:  \on  den  Hussercn  Gefllssbundeln  bis  zar  Epidermis  des  Germen 

320,441  M.M.M.;  Zeilenzahl  4  2. 

Höbe  des  Germen  (  M.M.,  963,696  M.M.H. 

Gante  Linge  des  Uogslen  Bmbryoaai^ 774,989  M.MJI.  (wovon  ein  SlQok  von  81,04 
M.M.M.  Linge  in  den  GriOdkanal  reicht). 

Ol  Befruchteter  Embryosnck,  KiitwickelongSSlofe  wioT.  DI.  P.  5. 
Ganze  Länge  I  M  M  ,  312,114  M.M.IJ. 

6)  Junge  Frucht,  in  der  Enlwickelung  soweit  vorgerückt,  wie  die  T.  JV.  F.  4  ab- 
gebildeten Tbeile  darstellen. 

Linge  des  Germen  8  M.M. 

-    des  Bmbryosacks  1  M.M.,  356,936  M.M.M. ;  wovon  aof  den  Eiweisskgrper 
kommen  8rS,498  M.M.M. 

Bntfemung  der  inncrn  Gerässhiimlcl  des  Germen  vom  Embryosack: 

a.  Durchsichtige  Schicht  209, G08  M.M.M.;  Zellenzahl  41. 

b.  Tiscinhaltig»  Schiebt  111,366    -  7. 

Bntlisnrang  der  inneren  Genissbflndel  von  einander  864,99  M.M.M.;  Zellenzalil, 
einschliesslich  des  fOr  I  Zelle  geilhllen  Embryosacks  39. 

Entfernung  z^is-isrhrn  den  inneren  ond  Süsseren  GefSsabuodeln  des  Germen 
278,558  M.M.M. ;  Zeilenzahl  6. 

Entremung  zwischen  den  Sosseren  Oenssbfindato  midd.BpidenDi8  386,784H.M.H.; 
Zellensabl  14. 

7)  BiwelsskArper,  Bntwickolungsgrad  wie  T.  IV.  P.  5. 

Grösste  LSnge  208,78  4  M.M.M. 
Breite  212,917  
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—  sie  werden  noch  überholen  von  derjenigen  einiger  oslindischer  Lo- 
ranthaceen, deren Beschreihung  wir  GH ffith  verdanken*).  Die  genauere 
Keontniss  der  Embryoentwickelung  von  Loranthus  europaeus,  wie  ne 
jetzt  vorliegt,  erlaubt  die  zahlreichen  Lücken  der  Darstellung  Griffith's 
zu  ergänzen,  und  ein  anschaulicheres  Bild  des  Herganges  der  Samen- 
bildung dieser  interessanten  tropischen  Formen  zu  entwerfen.  ' 

Griffith  erkannte  bei  allen  den  Arten  von  Lorantbus,  welche  er 
uniersuchte  (L.  Scurrula,  globosus,  bicolor),  dass  auf  den  früheren  En(- 
wickclungsslufen  der  Blttthe  eine  deutliche,  mit  dem  GrilTelkanal  in  offe- 
ner Verbindung  stehende  Höhlung  des  Ovarinm  vorbanden  ist,  die  erst 
bei  weiterer  Ausbildung  der  Frucht  undeutlich  wird  und  verschwindet**}. 
Voiu  Grunde  dieser  Höhlung  erhebt  sich  ein  flach  kegelftirmiges  Wärz- 
chen von  Zellgewebe  („a  nipplo-shaped  process");  —  dieses  ist  das 
von  mir  als  Eychen  gedeutete  Gebilde.  Bei  Lorantluis  bicolor  hat  Grif- 
ft i  h  auch  die  von  mir  als  Chalaza  bezeichnete  Gewebspartie  unterhalb 


8]  Junge  Pruclil,  von  der  Bntwiekelung  cler  T.  IT.  F.  6  daitSMleHten.  LSnge  des 

Gernien  5,5  M.M. 

Eulfernung  der  inneren  GeDissbundel  lieääelben  ^  oiu  iünibryosack : 

a.  Dorclufchtige  Sebfcht  63.431  M.H.H. ;  Zetleoiabl  6 

b.  Viseinhaltlee     -      t8l,346    -  16. 

fRiitrernung  der  inneren  GeHissbOndeJ  von  einander  I  II.H.,  i03,f56  H.M.H. ; 
Zeilenzahl,  den  Embryos;ick  ^=  I  ^ifrerlmel,  Ifi). 

Entfernung  zwi»ctien  den  inneren  und  ciusäeren  üelüssbündelo 

7I7.H1  II.M.H.  ZelleasabI  17 

Von  da  sur  Bpidennis   339,S3i   -  13 

Breite  des  Eiweisskörpera     .    .    .  610,897   

-    des  Vorkeims     ....         t90,G93  -  -  - 

9)  Nahezu  reifer  Embryo  (wie  T.  IV.  V.  10), 

Länge  der  Kotyledonen  i  M.M.,  'JHb,9ii  M.M.M. 

Vertieale  Dislans  des  Gipfels  des  Aolisenen- 

des  vom  unteren  Ende  der  ioi  Radieubreode 

des  Embryo  eingeschlossenen  Wurzel    ....  .'»79,18 

Von  da  bis  zum  Kadicülarcndo  selbst     ....  612,276 

Uanze  LSoge  des  Embryo  4  M.M.,  <7»,37  M.M.M. 

GrSsBfe  Breite  der  Acbse  desselben    .    .    I  —  169,392  

*)  Griflilh'a  erste  AbhandlnnB.  am  tl.  Juni  1836  der  Londoner  Linne'schen  Ge- 
^lecbaft  vorgelesen,  alehl  sbgedrackt  in  Bd  XVIII.  der  Terbaodlongen  dieser  Gesell- 

sschnH,  (erschienen  18  H  )  p.  71  fT. ;  die  zMrdlo  (gelesen  1813)  findet  aicb  im  XIX. 
Bande  derselben  Sammlung  :IS45;  p.  47  ff. 
a.  a.  O.  vol.  XIX,  p.  178. 
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rios  Eychens  erkannt  und  abgebildet*).  Die  Embryosacke  (Ovules  nach 
Griffitb's,  an  Decaisne  sich  anschliessender  Ausdrucks  weise)  sind  go- 
raomeZeil  vor  der  Befrucblung  von  ihm  gesehen :  in  derRpf:«'!  in  Mehr- 
ssahl;  bei  L.  bicolor  bis  zu  sechsen.  Dnss  sie  hus  dem  Eychen  hervor* 
sprossen,  vermochte  Griff iib  zwar  nicht  zweirellos  zn  ermilleln**). 
Nach  dem,  was  von  L.  europaeus  bekannt  ist,  kann  jedoch  daran  nicht 
gezweifell  werden.  Bei  Loranlbas  bicolor  reichen  die  Embryosttcke  im 
Griflblkanale  weit  aofWürts,  bis  nahe  an  die  Narbe.  Der  Griffbikanal 
bleibt  bei  den  ostindischen  Arten  nm  Vieles  deutlicher  and  offener,  als 
bei  der  europaischen.  —  Nachdem  Pollen  auf  die  Narbe  gelangt  war. 
fand  Griffith  Pollenschlancbenden  an  den  Scheiteln  der  EmbryosMcke 
hallen,  nnd  das  Innere  derselben  der  ganzen  Lflnge  nach  durchzogen 
von  fodeaRirmigen  Zellen.  Der  Durchmesser  derselben  ist  am  grüsslen 
nahe  dem  Scheitel  des  Embryosacks;  weiter  abwärts  veijttogen  sie 
sich  beträchtlich,  ohne  jedoch  so  dttnn  zu  werden  wie  die  Pollenschfatn- 
che  ausserhalb  des  Sackes.  Diese  fUdlichen  Zellen,  welche  Griffith 
unter  dem  Einflüsse  der  irrigen  Angaben  Schleiden*s  fhr  Pollen- 
scblttnche  halt,  welche  in  den  Embryosack  eingedrungen  seien,  sind 
ohne  alle  Frage  die  befruchteten  und  zu  Embryonalschlftuchen  gestreck- 
ten Keimbläschen.  Merkwürdig  genug  —  und  dies  ist  die  grOssle Abwei- 
chung in  der  Bntwickelung  der  indischen  Formen  von  der  in  unserem 
Valerhinde  vorkommenden  —  ist  jeder  Bmbryonalschlauch  doppelt, 
leder  besiebt  aus  zwei  parallelen,  mittelst  der  planen  Flflcheo  in  innig- 
ster Verbindung  stehenden  halbcylindriscben  Zellen.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  eine  frtlhe,  der  Längsstreckung  noch  vorausgehende  Lüngsthei- 
lung  des  befruchleten  Keirabltlschens  die  Ursache  dieser  aufiallenden 
Erscheinung.  —  Das  oflenbar  nicht  minder  früh,  als  hei  L.  europaeus 
aiiflrolende  Endospcmi  von  L.  bicolor  und  K.  globosus  wird,  ganz  wie 
dort,  vom  Vorkeime  rascl»  (hucliwachscii,  der  dann  aus  dem  unteren 
Ende  des  Kndo.sporins  hervor  Irilt.  Bei  L.  bi('nlor  auf  keine  sehr  weile 
Strecke;  selbst  das  noch  sehr  junge  Kmbrsokiigelchen  ist  immer  zum 
Tiieile  wenigstens  vom  Endospcmi  umschlossen***).  Ganz  anders  bei 
Loranlhus  globosus.    Die  weit  aus  dem  Eudospcrm  bervorwachsendea 


•)  a.  a.  O.  T.  XX.  F.  I. 

**)  a.  a.  0.  p.  478,  Anmeikung. 
***)  a.  n.  0   p.  «79. 

Abhaodt.  d.  K.  S.  Cm.  d.  Wimiucb.  VI.  .  37 
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Vorkfiino  nolimon  h'\or  srhrniibenlinige  l>agerung  an;  Hlinlirli  wie  im 
Ky\v^■is^k()^()el•  der  (^üiiifercn  nach  dein  llei  \  (^i  hrcclicn  aus  den  (^orpus- 
culis.  —  Ks  ist  l>ci  heidon  Alien  Kcfiel,  dass  UH-Inore  l^n)l>ryosückc 
IieIVuclilel  werden.  Niehl  allein  die  so  entstehenden  luehrereti  lüidosperm- 
Masscn,  sondern  aneh  (he  aus  tleren  uiileren  li^nihin  hervorgelrelenen 
Vorkeime  pflegen  unter  einander  zu  verwachsen,  ohne  dass  jedoch  aus 
der  Zellenmasse,  welcher  die  Eadcn  der  Vorkeime  zusammen  treten, 
bei  I,  hicolor  mehr  als  ein  ein/iger  Embryo  sich  zo  entwickeln  pA^. 
fiel  L.  giobosas  dagegen  zeigl  sich  .eine  „Tendenz  zur  Wieder! ronnung** 
der  vcreiniglcn  Vorkeime  darin,  dass  aus  jenen i  Zelienkörper  bSoßg 
zwei,  noch  mit  besonderen  Trägem  versehene  Knjbryonen  hcrvorspros- 
sen.  —  riep:en  die  Saincnreife  hin  umwächst  und  ttberwalU  das  Endo- 
sperm  den  oder  die  Embryonen,  ganz  wi(;  bei  L.  europaeus.  Der  Vor- 
gang hat  bei  L.  giobosas  nur  durch  die  beträchtliche  BntfernuDg  des 
Embryo  vom  Eodosperm  etwas  sehr  sonderbares.  —  Die  dritte  von 
Griffith  nntersuchle  Art  der  CaUung«  L.scurmla,  scheint  dem  L.euro> 
paeus  in  Bezug  auf  letzteren  Punkt  sich  ganz  ahnlich  zu  verhalten*). 

Eine  von  Decaisne  in  seiner  berUbmlen  Arbeit  Uber  Viscum  al- 
bum  gegebene  Bemeritung  Uber  den  Bau  des  jungen  Samens  vonLoran- 
tliuB  aphyllus**)  zeigt,  dass  hier  der  Streckung  des  befnicliteten  Keim- 
hlasehjBns  zu  dem  die  ganze  Lange  des  Embryosacks  durchziehenden 
Vorkeime  noch  weit  zahlreichere  und  complicirtere  Zelltbeilungen  vor- 
ausgehen mttssen,  als  sie  bei  Loranthns  globosns  zu  vermuthen  sind. 
Decaisne  fand  im  Scheitel  des  vom  Endosperm  bereits  völlig  ausge- 
füllten Bmbryosaeks  (des  Eykems,  nach  seiner  Terminologie,)  eine  ko- 
nische Masse  aus  Zellgewebe  von  grösserer  Dichtigkeit  als  die  des  En- 
dosperms,  von  deren  Bans  vier  dUnne,  leicht  von  einander  zu  trennende 
rOhrige  Zellen  in  scbraubenhnigen  Windungen  durch  die  ganze  Lange 
des  Endospermkörpers  sich  zogen.  Die  unteren  Enden  dieser  Bohren 
standen  in  festem  Zusammenhange  und  trugen  eine  homogene  Zellge- 
websmasse  (une  esp6ce  de  petit  sac  ou  de  mamelon  charno,  sur  lequel 
on  ne  peut  döcouvrir  aucnn  indice  d'une  strie).  Spätere  Zustande  zeigen, 
dass  aus  dem  unteren  Ende  dieses  zelligen  Körpers  der  Embryo  sich 


*}  a.  a.  0.     XVIII,  p.  7S.  Die  Unlereachnng  zefgl  am  «nlscheidendeo  Punkt« 

eine  Lürko. 

**)  Nouv.  uiöffl.  d«  I'acad.  Roy.  de  BruxcUes,  l.  XViil.  vi  841)  p.  32. 

I 


.  Kj,  ^    by  Google 


Nevs  Bbit»Xgb  zoit  KBNMnnss  d.  Embmvobildong  d.  PaiKBROGAiBN.  .  551 


ciilwickcll.  Er  selbst  goliürl  no(  Ii  zutn  Embrvolrüitor :  das  Wür/olclica 
lies  Vorkoiriis  ragl  noch  in  ihn  liiiicin.  Walirsclicinlicli  wird  es  umgeben 
von  einer  krauscnfürniigen  \\  iiclierung  des  Vorkcirns,  etwa  vvio  bei 
Tiopaeolum,  oder  in  slliikslcr  Ausbildung  bei  liiipa. 

Karsten  hat  in  einer  Arbeil  über  die  l^utw ickehml;^l;esehi(•h(e 
doi  I.oranlhaceen  auch  den  Bhllhenbau  und  die  Kinbrvobildun"  euier 
niillelamerikanischen  Art  von  Loranduis  behaudell,  die  er  mit  dem  Na- 
men Passowia  odorala  belegte  *i.  Karsleu  hat  die  Uildung  iles  drilTels 
aus  einem  Kreise  verwaeliseiuler  Hlallor^-ane  nicht  erkannt;  er  nimmt 
an,  dass  der  mittlere  Theil  der  Blullienknospe  sieh  luieh  oben  wolbo 
und  fast  zur  Liingc  der  iihrii;f'ü  Uhilhcntheile  sic  h  \ crlüniiere.    Die  Hil- 
diing  des  l-lmhryosackes  stellt  er  so  dar,  ilass  tlie  Quors\iinde  der  axilen 
Zelireihe  des  Markgewebes  der  wcibliehen  Dliilhc  rcsorbirt  werden. 
Dieser  lunbryosack  soll  schon  vor  der  Befru(  hliini:  r.iil  Zellgewebe  sieh 
fidlen,  bis  auf  einen  axilen.  engen  Inlercellulan  aum    in  welchen  spiilcr 
der  Pollenschlauch  eindringe,  bis  nahe  an  dcntinnul  des  Sackes  herab- 
steige, wo  dann  seui  Ende  zur  Anlage  des  kiinfligeu  Embryo  sieh  aus- 
bilde. —  Ich  stehe  niclit  an,  nieine  Ueberzeugung  von  der  Ii  rlhilmlich- 
keil  dieser  Angaben  auszusprechen.  In  den  Heobachtuugen  Karsten'«, 
soweit  sie  durch  die  seiner  Abhandlung  beigogebenen  Zeichnungen  con- 
Irolirt  werden  können,  ist  eine  bedeutende  Ltlcke  zwischen  dem  Zustand 
der  lilillhe,  wo  die  SlaubHiden  eben  nur  ungelegt  sind,  und  der  Enl- 
wickclungsslufe  derselben,  welche  dem  Aufljlühen  unuiiltolbar  voraus- 
geht.   Was  Karsten  über  Entwickeln ni;  des  Griflcis  und  Embryosacks 
behauptet,  ist  ofTonbar  nicht  direct  beobachtet,  sondern  aus  Beschan'en- 
h<'il  der  fertigen  Zustande  rückwärts  erschlossen.    Die  Carpclle  niügcn 
bei  der  niittelamerikanischen  Art  noch  früher  und  vollständiger  ver- 
sebmelzeo,  derEmbryosack  noch  rascher  sich  dehnen,  als  bei  der  euro- 
päischen; —  aber  es  liegt  kein  Gruod  vor,  ao  der  wesentlichen  Ucber. 
einsUmmung  des  Entwiekelungsganges  zu  sweifeln.    Der  vom  Endo- 
sperm  erfüllte  Embryosack ist  zuverUissig  ein  bereits  befruchteter; 
der  als  Interccilularraum  gedeutete  axile  Cylinder  in  demselben  das  zum 
Embryonalschlauch  enlwickeite,  bereilfi  bis  bieiier  herabgealiegene  be- 
fruchtete Keimbläschen. 


*)  Bot.  Zeil.  U6i.  S.  905. 

*•)  abgebitdet  •.  n.  0.  T.  IV.  P.  1 1. 
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Die  Auffassung  der  I.oranlliaceon  als  der  Classc  der  Gymnos|)er- 
men  aniiohöriger  Gewächse  sei  nur  als  geschichtliche  Thalsache  er- 
wjilinl '  .  Ks  erscheint  nach  dem  Voraiisgeschicklon  die  Krörleruog 
dieser  Ansiclil  mir  ebenso  wenig  nülliig,  als  die  eingehendere  lu  wüh- 
nung  der  irrigen  Ueliiuiptung  Ulterer  Syslemaliker,  welche  deo  Loraolba- 
ceeu  hängende  Eychcn  andichten. 

LepidoeertB  Kingil  Hook,  fil.**) 
Taf.  IX.  F.  1—6. 

Weil  vüllsltindiger  als  hei  den  bisher  unlersiu  hlcn  Arien  von  Lo- 
ranlhiis  erscheinen  die  ein/.elnenOigane  der  weiblichen  ripsrhiechlstheile 
von  Lepidoccras  und  verwandten  Fonnt  n  \un  ciiuiiulcr  get-cliieilen. 

Vuni  (ii  uiide  der Ovariiimhühic  von  l.opidoceras  Kingii  erhebt  sich 
.ein  schlank  kci^rKoriniger  Körper,  aus  geslrccklen  engen  Zellen  zusam- 
men gcsct/.t,  der  in  seinem  Innern  einige  weitere,  ebenfalls  lang  ge- 
streckte Zellen  birgt.  Die  S[)i(/.e  dieses  Körpers  berührt  den  Scheitel 
der  Wölbung  dci'  Üvanumhöhle.  Die  Deutung  dieser  kegellüriiiigen 
Zcllenmasse  als  Eychcn,  der  grösseren  Zellen  in  ihrem  Innern  als  Eui- 
l)rynsiicke  wird  nach  dem,  was  über  die  Kntwit  kelung  di'r  weiblicben 
Biülhe  \on  l.orantiius  bekannt  ist,  als  völlig;  berechtigt  erscheinen.  — 
Der  Kaum  zwischen  tier  AussenflUche  des  Fvchens  und  der  Innenseite 
der  festen,  bleibenden  Krnclitknotenwand  ist  mit  grosszelligeiii.  zartwan- 
digem  Gewebe  ausgefüllt  (F.  I  i  So  in  Fiuchlknuteu  von  I'/»  ^«W. 
Lttoge,  deren  Perigcni  offenbar  vor  Kurzem  erst  abfiel. 

In  dem  weiter  entwickelten,  etwa  um  die  Hälfte  lUnger,  um  das 
Dreifache  dicker  gewordenen  Fruchtknoten  ist  das  lockere  Gewebe  aus 
grossen  Zellen  verschwunden,  welches  den  Raum  zwischen  Eychen  und 
Fruchtknotenvvand  ausfüllt.  Das  untere  Ende  eines  der  Embryosiicke 
—  des  befruchteten  —  hat  sich  stark  m  die  Breite  gedehnt  und  ist  von 
bereits  vielzelligem  Eadosperm  auAgefuUl  (F.  4).  lo  der  ScheiielaDsicbi 


*)  Schleiden  in  Wiegmanns  Archiv  Bd.  I.  S  IftS  (IS39);  —  Ileywi,  ibar  My- 
enbryonen.  Berlin  1840,  S.  41. 

**J  Nach  iicrbaricnexemplaren,  von  King  auf  Cliilou  gesammelt,  deren  Miltlieilung 
ich  der  Oflle  Herin  Prof.  Qrieetiaoh*s  verdenke.  Terglelebe  dessen  „Bemerkungen  sa 
den  PflaiueDSftounl.  Philippi's  und  Lechter'e"  In  Abh.  der  K.  Oeeellsch.  d.  .Wi».  tn 
GBUingea,  ?I.  S.  Sl  n.  45. 
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encfaeiDi  dieser  mit  Zellgewebe  erfllllte  Theil  des  Bmbryosacks  als  eio 
stampf  dreiseitiger  KOrper.  Die  grossere,  zenenleere  obere  Hslfte  des 
Bmbryosacks  ist  von  der  langgcstreckloo  cylindrischen  obersten  Zelle 
des  EfflbryotrUgers  durchzogen.  Das  von  ihr  getragene,  wenigzclligc 
Bmbryokttgelchen  (F.  4,  k)  befindet  sich  im  Mittelpimkte  des  flachen 
Eyweisskörpers. 

Das  Gewebe  der  Fruchlknotcnwand  hat  sich  zu  drei  aufl^lh'g  ver- 
schiedenen Schichten  differenzirt.  Die  innerste  derselben  (T.  IX.  F.  3,  a) 
besieht  aus  einer  einfachen  Lage  tafelförmiger  Zellen  von  geringem 
Quer-,  und  ctsva  viermal  grösseren)  LUngstlurchmesser.  Auf  diese  folgt 
eine  Schiclil  sehr  enger,  quergestreckler  Zellen  (F.  3,  b),  an  welche  <lie 
üussersle  Zellschicht  der  Fruclilknüleuvvand,  eine  dicke  Platte  dcrbwan- 
digen  Parenchyms,  sicli  unschliesst. 

In  der  nahezu  reifen  Frucht  erlani^l  die  niilllere  dieser  Zellschich- 
len  eine  sehr  beträchtliche  Enlwickeiun.Lc.  indem  namentlich  im  ohereu 
Theilc  der  Frucht  ihre  Zellen  stark  in  die  Lünge  wachsen,  und  iluhei, 
durch  die  Üussersle  Schicht  der  Fruchlknotenwand  an  freier  Ausdelimmg 
gehindert,  einen  geschlüni^ellcn  Verlauf  annelinien  ;F.  b).  Da,  wo 
eine  dieser  cylindriscii  und  von  ihren  seilliclien  Naclibarzellen  völlig  frei 
gewordenen  *)  Zellen  mit  einer  der  tafelförmigen  dickwandigen  Zellen 
der  innersten  Zellschichl  der  Fruchtknuteuvvand  zusammenhangt,  zeigt 
die  Wand  dieser  Zelle  einen  Tüpfel  (F.  ß,  a).  Die  Aussenwand  des 
Fruchtknotens  ist  in  ihren  Ousserslen  Zellschichtun  fleischig  geworden ; 
im  getrockneten  Zustande  runzelig  (F.  5).  Der  Innenraum  des  Frucht- 
knotens ist  jetzt  vüUig  ausgefüllt  von  dem  birnf0rmigenEndosperm(F.5, 
6,  e  d),  welches  selbst  bis  auf  zwei  bis  drei  Zellschiclitcn  vom  grossen, 
grttoeo  Embryo,  mit  sehr  entwickeltem  Wurzelende  und  zwei  umfiing- 
reichen,  platt  an  einander  liegenden  Kotyledonen  verdrllngt  ist. 

'  Vlscum  alhum  L. 

Taf.  V— VIII.  . 

Im  seitigen  Frttl^bre,  vor  dem  Erwachen  der  Vegetation  (AnÜing 
Marz  etwa)  ist  die  Anlage  des  Sprosses  der  Mistel,  welcher  im  nSlcbstr 


*)  Dar  Baum  iwiaehen  diesen  Zellen  Ist  mU  dner  sihen,  radenziehendeo  8ub- 
atans  (Tiaein)  affQIU. 
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folgenden  Jalne  zur  ßlUlhc  gelangen  wird,  vollstilndig  verborgen  In  der 
dujch  eine  Anscliwellung  des  Blattstiels  geschlossenen  Achselhöhle  der 
I,nuhlil<iller  unterhalb  der  zum  Blühen  im  laufenden  Jahre  bestimmteu 
Inlloresconz  (T.  V.  F.  \  ,  x).  Der  Spross  hebt  an  mit  zwei  schuppigen, 
rechts  und  linLs  stehenden  VorbUltlern  (T.Y.  F.  2,  «),  auf  welche,  durch 
ein  bereits  etwas  in  die  Lange  entwickeltes  Stengclglied  von  ihnen  ge- 
liennt,  die  zwei  gegenstandigen  Kaubblätter  des  Sprosses  (dieselbe  Fi- 
gur, h)  in  zu  den  vorigen  gekreuzter  Stellung  folgen.  Diese  Laubbl.lttcr 
haben  bereits  eine  nicht  unbetrllchlliche  Lünge.  In  der  Achsel  eines 
jeden  lindel  sich  die  Anlage  des  zur  Kntfaltung  im  zweilnüchsten  Jahro 
bestimmten  Sprosses,  von  Gestalt  eines  flachen  Wärzchens  aus  zartem 
Zellgewebe  (seine Xugc  ist  bei  erwähnter  Figur  durch  den  punklirlen 
Kreis  x  angedeutet).  —  Das  Sprossende  zwischen  den  Laubblilliorn 
zeigt  noch  ein  Paar  von  Hochblättern  (Bracteen) ;  der  decussirten  Blutl- 
slellung  der  Pflanze  gemäss  mit  den  Laubbhtttern  gekreuzt  {T.  V.  F.  2.c). 
Zwischen  ihnen  erhebt  sich  der  Vegetalionspunkt  als  ein  flacher  Kegel 
aus  wenigen  grossen  Zellen  (T.  V.  F.  2'']. 

Ende  Aprils  tritt  noch  ein  Paar  von  Bracteen  oberhalb  der  eben 
erwähnten  am  Sprossende  auf  (T.  V.  F.  3,  4,  d).  In  den  Achseln  der 
unteren  erscheinen  die  Anlagen  von  Knospen  (T.  V.  F.  3,  y);  sie  sind 
die  AnHlnge  der  seitlichen  Blüthen  der  Inflorescenz.  Die  Achseln  des 
oberen  Bracteenpaares  blieben  an  den  von  mir  untersuchten  Pflanzen  in 
der  Regel  steril.  Das  Sprossende  zwischen  den  obersten  Bracteen  wan- 
delt sich  zur  Terminalbluthe  um.  Zunächst  (bei  der  weiblichen  Blülhe. 
deren  Entwickelung  vorerst  uns  beschüfligen  soll)  durch  stärkere  Enl- 
wickelung  der  peripherischen  Thrilc,  in  deren  Folge  das  Knospenende 
flach  vertieft  erscheint  (T.  V.  F.  3).  So  wird  der  Calyculus  angelegt; 
kein  Kreis  von  Blattorganen,  sondern  eine  blosse  Parenchymwucherung. 

Mitte  Juni  hat  sich  aus  der  Mitte  dieser  Einscnkung  der  Vegclations- 
punkl  wieder  kegelförmig  erhoben  (T.  V.  F.  5).  An  den  seitlichen  Blti- 
then  der  Inflorescenz,  deren  Entwickelung  derjenigen  der  terminalen  in 
dieser  Periode  etwas  vorauseilt,  sind  bereits  die  beiden  liusseren,  rechts 
und  links  von  der  BlUthenachse  stehenden  Perigoninizipfcl  aufgetreten 
(T.  V.  F.  5^^),  denen  bald  die  beiden  inneren  folgen. 

Von  jetzt  ab  geht  die  Entwickelung  um  Vieles  schneller.  Schon 
eine  bis  zwei  Wochen  spUtcr  Gnden  sich  auf  dem  Scheitel  der  flachen 
Anlage  der  EndblUlhc  zwei  zweigliedrige  Blatlkrcise,  die  Pcrigonialblät- 
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ler,  dereo  beide  ttassere  sehr  deutlich  zu  den  obersten  Bracteen  im 
Kreuz  stehen  (T.  VI.  F.  i).  An  den  seitlichen,  von  oben  und  unten  her 
stark  zusammengedruckten  BIttthen.  deren  Entwickelung  von  jetzt  ab 
hinter  der  der  terminalen  etwas  zurückbleibt,  tritt  dieses  Verhallniss 
minder  scharf  hervor. 

Männliche  Blttthenslttnde  und  BiQthen  entwickeln  sich  bis  faieher 
den  weiblichen  in  allen  Stttcken  gleich.  Ihr  morphologischer  Aufbau  ist 
damit  beendet ;  —  es  differenziren  sich  unter  der  oberen  Fläche  der 
Perigonialblätter  einzelne  Zeili^ruppen  zu  Pollenmatterzellen',  neue  Blatt- 
organe werden  fortan  nicht  mehr  in  der  männlichen  Blttthenknospe  an- 
gelegt (T.  VI.  F.  «).  • 

In  den  weiblichen  dagegen  erscheinen  Mitle  Juli  vor  den  äusseren 
PciigonialblUllcrn  zwei  wenig  vorspringende  Blallorgane  vom  Uniriss 
eines  Vieilcl-Kieisies  (T.  VI.  F.  .'Vi.  Diese  kugelig  ins  Innere  tier  Hliilhe 
vorspringenden  zwei  Polster  aus  Zellgewehe  sind  die  Carpclle.  üald 
berühren  sie  sich  mil  ihren  sich  abplattenden  Vordernüclien,  nur  einen 
engen  Spalt  zwischen  sich  lassend  ( T.  VI.  F.  4).  Die  Gruppe  von  .>^elir 
wenigen  Zeilen  auf  dessen  (irnndc  CW  VI.  V.  4:  aiuss  als  das  l*>vchen 
der  Mistel  betrachtet  werden.  Schon  Aiilaiig  .\ugusl  ist  aurli  il<  i-  enge 
Spalt  zwischen  den.  in  lebhafter  Zellverniehi  ung  liegrilleuen  (^arpi'Uen 
bis  zur  Verwischuni.'  (h  i  Spur  früherer  Trennung  verwachsen.  Die  Car- 
pellc  und  der  liluthenlicKlcn  stellen  eine  homogene  Masse  mit  abgestutzt 
kegeirormig  zwischen  den  PengonialblatterD  empor  ragendem  Scheitel 
dar  (T.  VI.' F.  5»» . 

Die  Zellenvcrujchrung.  welche  in  den  Carpcllen  eintritt  —  vorzugs- 
weise eine  oft  wiederholte  Quertheilung,  wuhrend  deren  die  Grnppen 
aus  einer  Mutterzelie  hervorgegangener  Yochlerzcllon  noch  lange  deren 
Umrisse  erkennen  lassen  T.  VI.  F.  4j  —  setzt  sich  tief  in  den  Uluthen- 
boden  hinab  fort,  dessen  dicht  unter  der  Einfügung  der  Perigonialblätler 
gelegener  Theil  durch  diese  intercalare  Zellbildung  in  den  unterständigen 
Fruchdinoten  sich  umwandelt.  Schon  Anfang  August  besteht  das  axile 
Zellgewebe  desselben  aus  in  parallele  Langsreihen  geordneten  würfeli- 
gen Zellen.  Von  dieser  Zellvermehrung  sind  nur  wenige,  zwei  sehr  sel- 
ten drei,  Zellen  ausgenommen,  deren  Lage  dem  Punkte  entspricht,  an 
welchem  der,  jetzt  geschlossene,  enge  Spalt  zwischen  den  Garpellen 
nach  unten  endete.  Diese  Zellen  strecken  sich  unter  mancherlei  KrOm- 
mungen,  während  ihre  Nachbärzcllen  in  stetig  wiederholter  Folge  quer 
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sieh  (beilea;  —  und  zwar  erfolgt  diese  Streckung,  abweicbeod  voa 
Loraolfaos,  mm  Tbeil  auch  oacli  unten  hin.  Die  sich  vtfiäDgemden  Zelle« 
drtBgeD  sich  mit  verjüngten  Eodeo  auch  abwärts  swischeo  die  Pareii- 
cbymzelleoderFrtidilluioleMchse.  SieäiMldieEiiibryo«cfce(T.VI.F.e.S). 

Bs  kOmle  auf  deo  ersten  Blick  erscheiiien,  als  sei  die  Sieilaiig  der 
Embryoslcke  Toa  Viscsai  eine  AosoaksBe  yob  der  Regel,  «relcbe  ich 
früher  aossprach*;.  dsss  es  stets  Zellen  des  nilen  Zellstranges  den  Bj- 
ehens  seien,  welche  zn  Embryoeacken  sich  entwickeln.  Indess  ergiebi 
die  Lnleraochnng  bald,  dass  zwei  Stellen  der  beiden  FMhi  jllriwi 
Viscnn  stets  in  derselben  Yerticalen  liegen;  in  einer  Vertiealen.  weldiP 
Dil  der  Längsachse  der  Bloihe  zusammenftllt  Diese  Stellen  sind  die- 
jenigen Pttnkle,  an  welchen  die  Embrjosacke  am  engsten  sind,  etwa  nm 
ein  Seehslheil  ihrer  Linge  vom  anleren  Ende  enlfenit  (In  derbejgege- 
benen  Zeichnang,  welche  Bmbryosacfce  in  natftriicher  Lage  darstellt, 
T.  Tl.  F.  7,  Irül  dieses  Yerhaltniss  aus  dem  Grunde  nicht  herver,  dn» 
die  frei  gelegten  unteren,  so  zu  sagen  verschlungenen  Enden  der  Em- 
bryosttcko  auf  eine  horizoolate  Flache  projicirt  daigeslelll  sind ;  go  wie 
sie  nach  dem  Auflegen  mit  dem  Deckglas  erschienen.  Eine  pt.  rä(>cclm- 
sche  Abbildung  wäre  verworren  erschtenen.)  Nichts  steht  der  Annah> 
me  entgegen,  dass  diese,  mit  der  Kreuzung  der  Richtung  der  Embryo- 
gack(f  zusammen  fallende  engsten  Stellen  derselben  den  Ort  der  ursprüng- 
lich in  Grös.>e  von  den  Nachharzellen  nicht  ver.schiedt  iKni  Gt'uebezellen 
bozeichncn,  welrlic  /u  Krnhrs osjh  kcii  liadurch  sich  eiilwiLkelleii.  dass 
die  eine  aulwiiit.^  iui(  .st-illK-lier  .VhwoKlinnf,'  nach  rechts  und  ziiizleicb 
abwürls  mit  seillicher  Ablenkuni;  nach  links,  die  andern  aufwärts,  nach 
links  seillich  abgelenkt,  und  zugleich  abwUrls.  oacb  rechts  abweichend 
Sttswuchs. 

Schon  Anfang  üclobors  sind  die  Keimbläschen  und  deren  Gcgen- 
füsslerzellen  tifljildrt.  Der  Kinbr\o.sutk  .sowohl,  als  seine  Tochlerzellen 
sind  jetzt  nocli  zarlwandia.  Die  Keimbläschen,  meist  zu  zweien,  seltner 
zu  dreien  vorhanden,  haften  mit  breiten  Ansalzflachen  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks.  Diese  Ansalzflachen  sind  bisweilen  eine  Strecke  von 
einander  enifernt  (T.  VII.  F.  4.  T.  \  III.  F.  I  I  .  Die  Keimblüschen  sind  kurz 
birofürmig,  mit  blassem  schwach  coolourirtem  Kern  (I.  VI.  F.  1^),  Die 


*  Bflriohfa  dwi,  SSehs.  G«s.  d.  WiM.  1856,  8.80;  and  Pringiheiai  MirbSebw 
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Zahl  ihrer  Antipoden  schwankt  zwischen  einer  und  zweien.  Nicht  selten 
fehlen  sie  völlig. 

Wahrend  des  Winters  erhallen  der  Embryosack  und  seine  Tochler- 
zellen  festere  Membranen.  Die  des  Sackes  selbst  wie  die  der  Gegen- 
fusslerzellen  der  Keimbläschen,  erlangt  eine  ungewöhnliche  Dicke  (T.  VI. 
F.  8,  b  c),  und  zeigt  deutlich  Schichtung  (T.  VII.  F.  5,  6).  Die  Haut  der 
Keimbläschen  bleibt  dünner,  lässt  aber  sehr  entschieden  alle  EigenthUm- 
lichkeiten  einer  Cellulosemembran  erkennen  (T,  VI.  F.  9;  T.  VII.  F.  2). 
So  erscheinen  die  EmbryosUcke  Ende  Märe,  zu  welcher  Zeit  es  nicht 
schwer  hall,  sie  unverletzt  aus  dem  umschliessenden  Parenchym  heraus- 
zuschälen. Nach  solcher  Freilegung  zeigt  die  Membran  der  Scheitelge- 
gend des  Embryosacks  eine,  bisher  bei  keiner  anderen  Pflanze  beobach- 
tete EigenlhUmlichkeit.  In  der  verdickten  Membran  befinden  sich  eine 
bis  zwei  eng  umgrünzle,  unverdickt  gebliebene  Stellen ;  wahre  Tüpfel. 
Sehr  häutig  ist  die  dünne  Membran,  welche  diese  Tüpfel  verschliessl, 
nach  aussen  vorgestülpt  (T.  VII.  F.  1,  4 — 6;  T.  VIII.  F.  3,  5).  Diese 
Tüpfel  stehen  bald  auf  den  Ansatzflächen  von  Keimbläschen,  bald  neben 
denselben.    Sie  Knden  sich  nicht  an  allen  Embryosäcken*). 

Mit  dem  Wiedererwachon  der  Vegetation  tritt  deutlicher  eine  bis- 
her nur  schwach  (T.  VI.  F.  6)  angedeutete  Sonderung  der  Wand  des 
unterstUndigen  Fruchtknotens  in  vier  Gewebschichleu  verschiedener  Be- 
schaflenheit  hervor.  Die  äusserste,  das  Epicarpium,  von  den  Geföss- 
bündeln  durchzogen  die  zu  den  Perigonialblätlern  gehen,  ist  mässig 
reich  an  Chlorophyll,  die  Wände  der  Zollen  etwas  dicker  und  derber 
als  die  chlorophyllarmen  der  nächstfolgenden  Schicht,  des  zunächst  nur 
dünnen  Mesocarpium.  Das  Endocarpium  endlich,  die  Achse  des  Frucht- 
knotens ausfüllend,  von  Flaschenfnrm,  ist  überreich  an  Chlorophyll.  In 
seinem  Innern  aber  Andel  sich  eine  Gruppe  von  chlorophyllarmen,  pro- 
toplasmareichcn  Zellen,  welche  die  Embryosäcke  einschliesst.  Dass  die 
Bildung  der  vier  Schichten  nur  auf  dem  verschiedenartigen  Verhalten 


*)  Die  Tüpfel  der  Embryosackhaut  von  Viscum  erscheinen  dann  nicht  mehr  als 
ein  völlig  voreinxeltes  VorkommeD,  wenn  man  erwägt,  daai  die  Membran  der  Scheitel- 
gegend der  Embryosäcke  sehr  vieler  anderer  Phanerogameu  in  ihrer  Verdickung 
hinter  der  der  übrigen  Embryosackhaut  bolriichtlicü  zurück  bleibt.  Allerdings  sind  diese 
Stellen  minder  eng  umgrünzt,  und  minder  scharf  von  den  dickeren  Theilen  der  Haut 
abgoselzt;  vielmehr  allmSlig  in  diese  übergehend.  So  z.  B.  die  Scheitelregion  dos  Em- 
bryosucks  von  Crocus,  von  Campanula,  von  Viola  u.  A. 
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der  Zellen  eines  und  desselben  zasainmenhängenden  Gewebes  beruhl, 
zeigt  nicht  alleio  die  Enlwickelungsgeschicble,  sondero  auch  der  ganz 
alliufiligc  Ucbergang  besonders  dor  /weilen  in  die  dritte. 

Das  Vorstauben  des  Pollens  der  Mistel  erfolgt  bei  uns  gewöhnlich 
in  der  ersteo  Uaille  des  April  *).  Die  Zeit,  deren  die  Poliuuschlüuche 
zu  ihrer  Entwickelung.  und  bis  zum  Vordringen  zu  den  Kmbryosäcken 
bedürfen,  ist  sehr  verÄnderlich  ;  offenbar  in  liohoniGnuio  von  derGunsl 
der  Witterung  abhängig.  Die  Berührung  von  ['ollonsehlauch  und  Ein- 
bryosack  et  fulglo  I  8,')  I  erst  gegen  Endo  des  Mai ;  1  S5 2  schon  Anfangs  des- 
8eIbenM<>na[s ;  I  s;>.)  und  oOMitleMui.  —  DerPolleuüchlauch  bahntsich  sei- 
nen Weg  durch  das  Parenchym  des  Narbenkörpers,  ohaedass  sein,  oft  sehr 
geschlungener  Lauf  die  Richtung  der  einstigen  Spalte  zwischen  den  Carpel- 
len  einhielte.  Ks  gelingt  nur  schwer,  grössere  Stücken  desselben  frei  zu 
legen  (T.  VIII.  F.  8).  Seine  W  andung  erhalt  schon  wahrend  tles  Herabslei- 
gens  durch  den  Narbenkörper  beträchtliche  Dicke.  —  DerAusseiiseite  des 
Embryosacks  legt  er  sich  mit  stumpfem  Knde  an.  Oft  Irifll  er  genau  auf 
einen  der  Tüpfel  des  Embryosacks  T.  VII.  F. 6;  T.  VIII.  F.  7);  eben  80 
häufig  haftet  er  aber  auch  neben  einem  solchen  an  der  Aossenwand  des 
Sackes  (T.  VIII.  F.  3,  G,  7).  In  einem  Falle  ist  beoboehtet.  dass  das 
Polleiischlaucbende  eine  Gabelung  zeigte;  der  dttnnere,  spilser  endende 
Ann  halHete  an  einer  Tupfelstelle  des  Sackes;  der  didcere  stumpfe  Arm 
kroch  eine  kleine  Strecke  an  der  Aussenwand  des  Embryosackes  bin 
(T.  VJI.  F. 4,  a,b,ß).  Nicht  selten  haftet  der  PollenscUaiieh  am  Embryo- 
sack  nur  lose,  so  dass  beide  bei  der  Freileguog  sich  leicht  trennen 
(T.  VII.  F.  3;  T.  m  F.  9). 

Schon  beim  Auftrelfen  des  PoUenscblanchs  auf  den  Embiyosack  ist 
gewöhnlich  nur  eines  der  Keimbillscheo,  das  dem  oberen  Ende  des 
Sackes  femer  der  Innenwand  desselben  anbaflende,  noch  intact  (T.  VII. 
F.  3—6;  T.  VIII.  F.  4—8,  9—12  k');  das  oder  die  anderon  sind  ver- 


*)  Viscum  olbuui  felill  der  Umgebung  Leipzigs  völlig.  Ich  verdanke  den  Sloir  zu 
meiner  üntemiebiing  der  Gflle  eiaiger  Freunde,  wetobe  oll  wIederboH  frieebe  Zweige 
mir  zusandten:  frof.  G.  ReiclienbaoheaiTlnraadl»Frer.  SchnitleinauBriaii' 

gen,  llr.  Küsg  am  Scbnepfenilial  am  Thüringer  WeM.  Die  Standorte  der  Pflanzen,  auf 
welche  Obiges  sich  bezieht,  sind  belrSchllich  hoch  über  dem  Mecro  gelegen :  Wald 
über  Tharandt  nicht  unter  900';  ll^i,^el  bei  Schnepfeulhal  nicht  unter  MOO'.  Dies 
ffleg  die  Unlenebiede  meiner  Zeiiang.ihea  von  den  euf  das  milde  Klima  Bonn«  sieb  be- 
benden hei  Treviraoaa'fiUlran. 
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scbnimpfl,  ihr  Inhalt  eine  grumöse,  weissliche  (in  darchfallendeni  Liebte 
brniinh'chgelhe)  Masse  (in  denselbeo  Figuren,  ik).  Selten  ist  ibre  Membran 
noch  deutlicb  vorhanden  (T.  VII.  F.  6,  7,  19);  bflnfiger  ist  die  Zelte  zn 
einem  Körper  tos  körniger  Masse  verwandelt,  oft  von  Wurmform  (T.  VII. 
F.  3,  T.  vni.  F.  3, 7),  oft  auch  noch  den  Umriss  des  Keimbläschens  set- 
gend  (T.  VII.  F.  4,  5);  minder  oft  von  unbestimmten  Umrissen  (T.  VIII. 
F.  2,  4,  ii),  Nocl)  seltener  ist  im  vor  Kurzem  erst  vom  Pollenscblaüch 
erreichten  Embryosack  jede  Spur  der  unbefruchtet  gebliebenen  Keim- 
blaschen  verschwunden  (T.  VII.  F.  6).  —  Die  Membran  des  erhaltenen, 
befrachteten  Keimbläschens  dagegen  erscheint  jetzt  um  vieles  dicker 
und  derber,  als  vor  Ankunft  des  Pollenschlauchs  am  Sack.  Der  Zellen- 
kern  im  Innern  des  Keimbläschens  ist  httbGg  nicht  mehr  wahrznnehmen 
(T.  VII.  F.  5,6);  in  andiem  Fallen  lassen  seine  Umrisse  mir  schwierig  sich 
erkennen  (T.  Vit.  F.  3);  in  noch  anderen  treten  sie  mit  grOsster  Dentlifsh- 
keit  hervor  (T.  VII.  F.  4 ;  T.  VIII.  F.  7,  9,  1 0.  <  2). 

.  Die  erste  wesentliche  Verttndernng,  welche  im  Binbryosacke  nadi 
Anlangen  des  Pollenschlauches  an  dessen  Scheitel  hervortritt,  ist  das 
Erscheinen  zweier,  im  Mittelraume  desselben  frei  schwebender  grosser 
Zellenkerne,  durch  Bttnder  oder  strahlige  Faden  kernigen  Schleimes  mit 
dem  VVandbelege  aus  ähnlichem  Schl«me  verbunden.  Dem  Auftreten 
dieser  Kerne  folgt  sofort  die  Bildung  einer  den  Enibryosack  quer  durch- 
setzenden Scheidewand  zwischen  beiden  Kernen,  welche  den  Sack  In 
eine,  gewöhnh'ch  längere  untere  und  kürzere,  aber  geräumigere,  obere 
Hülfte  tlieill  (T.  VH.  F.  4).  Dass  diese  Scheidowaml  die  BorUlirun.yslla- 
elic  /Weier  volisländiger,  jode  eine  Halflc  des  Einbtyosacks  au^^lJllen- 
der  zart\\aii(ligei  Zellen  i.sl,  wird  sehr  uahischeinlich  durch  das  verein- 
zclle  Vorkuiiiiiieii  von  Fallen,  in  welchen  die  Zelle  unterhalb  der  Schei- 
dewand das  verjiinijlc  Ende  des  Embryosackes  nicht  vollständig  aus- 
ftilll.  sondern  mit  slumpfem  Ende  in  dasselbe  hinein  ragt  fT.  VIII.  F.  10). 
In  diesem  Kalle  füllte  die  einzige  grosse  Multerzelle  des  Endusperms  den 
Embi\osack  nur  zum  Tlieil  aus ;  sie  reichte  nicht  bis  in  sein  engeres 
unleres  Ende..  Bei  dem  iiew uhnlichen  Vorgänge  erscheint  der  ganze 
InnenraiMu  des  Sackes  als  die  Urmutterzelle  des  Endosperms,  wir  dür- 
fen uns  vürstcllen,  dass  die  zarte  Haut  dieser  der  Innenwand  des  Sackes, 
der  Aussenwand  der  Keiuibiascbeu  und  deren  Gegt^nfUssicrzeilen  auf 
allen  Punkten  dicht  anliege. 

Die  untere  der  «o  entstandenen  zwei.Endospermzeilen  vermehrt 
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sich  entweder  gar  nicht  weiter,  oder  nur  noch  durch  einige  Querthei- 
longeo.  Id  der  oberen  dagegen  begioot,  nach  einigen  Qiieriheilungeo, 
Vermehrung  nach  allen  Richtungen  des  Raums,  bald  früher  (T.  VIII. 
F.  1 0.  1  i)  bald  später  (T.  VII.  F.  9),  die  binnen  etwa  vier  Wochen  nach 
der  Berruchtung  den  oberen  Theil  des  Bmbryosacks  la  einem  aus  schon 
vielen  Zellen  zusammen  gesetzten  BndospermkOrper  nmwandelL 

Die  Zellvermdimng  im  befruchleten  Keimblaiscben  ist  wahrenddeiB 
eine  ungemein  langsame.  Noch  vier  bis  fünf  Wochen  nach  dem  VerstSo- 
ben  des  Pollens  ist  es  meistens  eme  einfoche  Zelle.  unverSndert.  Anbog 
Juni  erst  erfolgt  seine  erste  Theilnng  dnrch  eine  Querwand;  Beide  so 
gebildete  Tocblenellen  pflegen  durch  Langawflnde  sich  so  theilen;  die 
anCere  frtther  (T.  VIII.  F.  43)  und  öfter  als  die  obere.  Auch  die  fernere 
Zellvennehmng  ist  znoScbst  nur  langsam;  Anfiiag  Juli  ist  die  Embryo- 
anläge  ein  sehr  kleiner,  ans  sechs  bis  acht  Zellen  bestehender  Kdrper, 
eingeschlossen  im  oberen  Bode  des  schon  umlhngreiohen  Endosperpi- 
kOrpers  )T.  VIII.  F.  14.  16).  Erst  Ende  Juli  wini  die  Bntwickelung  leb- 
haft. Aus  dem  unteren  Ende  des  kunsen,  massigen,  zum  Boikbryolrtlger 
werdenden  Vorkeims  sprosst  rasch  der  immer  tiefer  ins  Bndosperm  eiiip 
dringende  Embryo  hervor*). 

Viscum  album  ist  eine  der  am  öftersten  in  Bezug  auf  Entstehung 
und  Ansbildung  des  Samens  und  des  Embryo  untersuchten  Pflanzen. 
Es  sind  insbesondere  zwei  Arbeiten  Uber  die  Botwlokelung^eschichle 
der  Histel,  welche  einen  wettgreifenden  Einfluss  in  der  Wissenschaft 
an^eObt  haben:  die  eben  erwähnte  von  Decaisne,  und  eine  kleine, 
aber  inhaltreiche  Schrift  von  Heyen**). 

Decaisne  nimmt  das  (in  allgemeinem  Uoiriss  flaschenfilnnigey) 
lichtere  innere  Gewebe  der  dicken  Fruchtknolenwand  von  Viscum  album 
für  das  Ovariom,  die  Embryosttcke  ftlr  die  Bychen,  Die  frühesten  Bnl- 
wickelungszosMnde  von  solchen,  die  ihm  (Anftings  Juni)  zu  Gesicht  ka- 
men, waren  bereits  befruchtete,  durch  mehrere  Querteheidewllnde  ge* 


*)  Deber  di«  weitoran  Bniwiekalangnusttiide  U»  sar  flunraraife,  naoMnlliob 

über  (irs  Verwachsen  mehrerer  im  nSmIichen  Fruchtknoten  zu  Finlospermkörpcri»  ent- 
wickellen  limljryosücke,  und  die  Polycinbryonie  vcr^lciclic  Dccnsiie  in  Mcmoires  de 
l'acad.  d.  Bruxcileä.  1.  XIÜ.  (1841)  p.  29  0*.,  und  besonders  Treviranus,  über  Bau 
und  Bolwiekalnns  d«r  Byoheo  and  Sanneo  d«r  UkiM,  in  Abb.  k.Btyr.Akad.  U.  a.  VB. 
**)  Ute.  de  l'MMd.  d.  Braxellis,  T.  XHI.  p.  84. 
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tbeilte*);  —  in  deren  ohorsler  Zolle  er  das  befruchtete  KeiinblüschMi 
übersah.  Neben  solchen  Embi^osacken  hat  er  auch  fehlgescblagenc, 
oobefnichlet  gebliebeoe  einzellige  gesehen.  Embryonen  erkannte  De- 
caisne  erst  Anfanga  Jali,  Ho  denen  er  TrMger  und  Embryokttgelcheo 
scharf  anleracheidel. 

Die  am  ein  Jahr  frttber  verOiBotHchteo  Beobacblongen  Ileyen'a 
sind  oogleioh  vottitaDdiger.  .  Br  begann  seine  Unteraudiung  Anfangs 
April,  Ihnd  bereits  so  dieser  Zeit  die  Embryosiloke,  in  denen  er  indem 
die  KeimblSsehen  nicht  zn  finden  vennoohie.  In  befhicbteten  Embryo- 
sacken,  welche  in  wenige,  vier  bis  sechs  EndospermseHen  getbeilt  wa- 
ren, erkannte  Heyen  ganz  richtig  das  befhichlete  KeimbUlschen,  in 
einzelnen  Fullen  das  unbeAmcbtot  gebliebene  neben  diesem.  Sonderitar 
genug  ist  es  ihm  nicht  möglich  gewesen,  vom  Dasein  von  Pollenschlan- 
chen  sieh  zo  überzeugen.  —  In  der  Deutung  der  Blttthenorgane  stimmt 
Meyen,  wie  schon  oben  beiLorsnlhus  erwähnt,  vOUig  mit  Schleiden 
aberein:  die  Narbe  ist  ihm  die  Keimwarze  des  nackten  Bychens,  auf 
dem  ohne  Weiteres  die  Perigonialblatter  stehen.  —  In  einer  neuerdings 
erschienenen  Abhandlung  hat  Trevironus**),  neben  einer  trelflicheB 
Schilderung  der  späteren  Entwiokelungszustande  des  Embryo  und  der  Um- 
bildung derBlUthezur  Frucht,  eine  ttberfcOnstelte  Deutung  der  Blüthentheile 
der  Mistel  gegeben.  Von  der  alleren,  durch  die  Entwickelungsgescbichte 
widerlegten  Auffassung  der  Entstehungsweise  untersländiger  Frucht- 
knoten ausgehend,  nennt  erdasEpicarpium  die  angewachsene  fleischige 
Rohre  der  Bltlthendecken ;  das  Mesocarpium  den  Fruchtknoten  (,,Eyer* 
stock");  das  Eiidocarpium  das  einzige  Inlegumeot  des  aufrechten  Eys; 
das  lichte  Gewebe  im  Innern  desselben  den  Eykern.  Den  Embryosack 
erkennt  er  als  solchen  an  (als  Ammios) ;  er  zeichnet  in  der  obersten  der 
in  ihm  eingesclilossenen  Kndospermzclieii  das  befruchtole,  noch  einzel- 
lige Keiiiiblas(  lien  ;  iiiniFut  aber  utilu'^i  eif  lieber  Weise  den  Zellen- 
kern dieses  KeiiuLlüscheus  liir  einen  zelligon  Körper  und  für  ,,<l(ui  An- 
iaug  derjenigen  Substanz,  welche  im  reifen  Samen  als  Albumen  sich  zu 


*)  Heyen ,  noefa  elaise  Wort«  01»«'  den  ieftnoklunsMlEl  and  die  Folyeinbryonie 
bei  den  hUbeffeii  Pflensen.  8.  Beriin  ISiO. 

**)  Ueber  Bau  and  Eatwickehng  d«r  Byohen  und  Oanen  der  HieleL  Abhendl.  k. 
Beyr.  Akad.  II.  Cl.  VIL  (1863). 

***)  a.  a.  0.  T.  U.  F.  10,  II.  13,  U. 


569 


WlLBBUl  lIontEIATU, 


erkennen  giebt."  Dieser  Anscliaimni;  gmijiss  lüssl  Troviriiniis  Was 
den  Embryosack  (Amniios;  eitilllcnde  Gewebe  l)is  Anfanu  Juli  vollii^ 
verschwinden  und  tlurch  das  Albumen  ersetzt  werden,  den  Embryo 
ersl  zu  dieser  Zeil  sichtbar  werdeo  —  Aonahmeo  die  alles  Grundes  ent« 
bebren. 

Schacht  hat  beiläuüg*)  Fruchtknoten  und  Embryosdcke  von  Vis- 
cum  album  abgebildet :  —  Zeichnungea  die,  noch  unter  dem  Einflüsse 
der  Horkel -Sch lei den'schen  Theorie  entstanden,  in  Bezug  auf  das 
Verhallniss  des  Pollenschhiuclis  zum  Embryo  sämmllich  unrichtig  sind, 
und  im  üebrigen  kein  Verhttltniss  erltttttero,  das  nichiaeit  DecAisne 
ficboo  bekannt  wäre. 

Die  Embryobildung  ostindischer  nicht  naher  benannter  ArIeD  von 
ViBCom  bat  G  ri  ff i ih  besprochen **).  Die  eine  der  von  ihm  nnlersuch- 
len  Formen  (Species  aus  Mergui)  ist  indees,  den  Abbildungen  nach***), 
offenbar  von  Viacum  generisoh  und  weit  veraehieden ;  isl  eine  Santala- 
cee.  —  Bei  der  Art  vom  HImalaya  tritt  die  Verwachsung  der  einzel- 
nen weaendichen  Oi^ane  der  weiblichen  Bluthe  spttler  und  minder  voll- 
ständig ein,  als  bei  der  deutschen. 


Die  Ansicht  Decaisnc's  von  der  nahen  Verwandtschafl  der  Loran- 
thaceen  iiiil  den  Sanlalaceenf  ,  neuerdings  von  der  Mehrzahl  der  Syslc- 
maliker  adoplirl,  wird  auch  duich  die  genauere  Kenntniss  der  Entwicki'- 
lungsgeschichte  bcslJltigt.  Im  Baue  der  weiblichen  Organe  beider  waltet 
nur  der  eine  w  esentliche  Unterschied  ob,  dass  bei  den  Loranihaceen  das 
einzige,  mehrere  Endjryosiicke  erzeugende  Ey  aulVechl  auf  dem  Grunde 
der  Fruchlknoteuhöhle  steht,  während  bei  den  Santalaceen  hier  eine 
centrale,  Freie  Placenta  eingefügt  isl,  die  an  ihrer  Spitze  eine  Mehrzahl 
hangender  Eychen,  jedes  mit  nur  einem  Embryosacke  erzeugtf  Ein 


*)  Dm  Mikroskop,  i.  Aufl.  B«riin  1855.  P.  6—9. 
**)  Trinnol.  Ltnn.  Soe.  XVIIf.  (1841],  p.  74.  XIX.  (<845),  484. 
•••)  a.  «.  0.  XVm.  T.  XI.  F.  1,  3,  4. 

T)  Nouv.  M<''m.  de  l'acacl.  d.  ßruxclles  XIII.,  29. 

t*)  Dies  als  UntersciiciüuiijjszcicluMi  zij).;egebeu  gellörl  Myzodcudroo  zu  d«o  San- 
talaceen, wo  auch  von  ihm  die  Rede  sein  soll. 
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nur  gradwelser,  mehr  in  unserer  Terminologie  als  in  dem  Enlvvicko- 
loDgvgaage  Uegender  Unlerschied  *}.  Die  beiden  Familien  zeigen  dabei 
einen  gewirten  Parallelismas  in  der  Embryobildong.  O^yris,  Thesium 
llbneln  in  dieser  Beraehung  Visciun,'  Santalain  stebl  nflber  an  LoranUras. 


Santalaceen. 


TkeBium  aipinum  L.  und  Tb.  intennedium  Schrad. 

Taf.  X.  P.  1-^6. 

Die  vom  Sclioitol  der  langen,  cylindrischen  fjriindsinndi^en  Placcnia 
der  Thcsien  schrü;;'  nach  unton  .::orichlcl  lieiahliiingcnden  drei  nackten 
Evchon  sind  vor  der  HelViirlilunc  ur  sircc  kl  cvförniiae  Massen  kleinzel- 
Ilgen  Gewebes,  deren  Längsachse  eine  enge  cylindrische  Zelle,  ziemlich 
von  der  I.Jinge  des  Hyriiens,  cinnininiL  Sie  ist  der  Embryosack.  Er  ist 
rings  von  Zellen  eingeschlossen;  scint;  Srheilelgegend  nur  von  einer 
einzigen  Zellschicht.  Nach  dem  Grunde  hin  ist  er  von  mehieren  Zellen- 
lagen umgeben.  In  der  ScheiteKvülbung  hallen  zwei  verhullnissmässig 
kleine,  kurz  birnfürmige  Zellen,  die  Keimbläschen  ;T.  X.  F.  1). 

Die  von  der  bcstiiublen  Nnrbc  schnell,  und  meist  in  grosser  Anzahl 
in  die  Fruchtknotenhöhle  herabsteigenden  l'ollenschläuche  bilden  in 
dieser  einen  vielfacb  verschlungenen,  lockeren  Filz.  Ein/eine  Pollen^ 
scbläuche  zeigen  bisweilen  betrnchllicbc  blasige  Anschwelltmgen  von 
unregelmftssigein  Umriss  (T.  X.  F.  6).  Die  Bycben  bleiben  so  Jange  ohne 


•)  Er  wäre  schnell  gehoben,  wenn  man  das  \on  mir  iils  Ey  bezeichruMc  Ortian 
von  LoraoUius  für  die  riäccitla  dieser  Pflanze  nelimcti  \soUle.  ich  kaun  mitli  luclil 
data  enlMblicMeQ,  der  Anwesanbait  der  einer  (äialaia  gleiehenden  Gewebcmaase 
aoterhalb  dieses  Eyes  wegen.  Eher,  glaabe  ich,  möchte  dem  SaroenMger  derSaniala- 
oeen  der  Charakter  einer  Placenla  zu  beilrdten  sein.  So  gut  wie  die  zusamnengesels- 
ten  (ver'd<;teltei);  Anlhcren.die  Payer  t>ci  NesembryaDlheiBttm  ood  anderwirls  iteiUMn 
lehrte,  sind  auch  verzweigte  Eysprossen  denkbar. 
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merkliche  VerUndenini*.  bis  das  Knde  eines  Pollenschlnuchs  zwischen 
die  Zellen  der  den  Scheitel  des  Rmbryosacks  eines  der  Eychen  decken- 
den Zellschicht  sich  drängt,  und  so  auf  die  Aussenwand  des  Emljryo- 
sackes  IrifTt.  In  allen  beobachteten  Fällen  ist  die  Stelle  dieses  Auflrencns 
des  Schlauches  auf  den  Sack  an  der  inneren,  dem  Samenlrager  zuge- 
wendeten Seite  des  Eychens  gelegen. 

Unmittelbar  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs  beginnt  ein  lebhaf- 
tes Fhichenwachsthum  der  Membran  des  Kmbryosacks  an  dessen  äus- 
serer, dem  Saraenlrüger  abgewendeler  Seile  dicht  unter  der  Spitze. 
Seine  Haut  wölbt  sich  hier  nach  aussen,  dröngl  die  —  in  Vermehrung 
begritTenen  —  Zellen  der  umhüllenden  Schicht  auseinander,  und  tritt 
blasig  hervor  (T.  X.  F.  2).    Die  Form  des  Embryosacks  wird  dadurch 
vollständig  verzerrt.  Wahrend  seine  innere  Seile  in  ursprünglicher  Ktli*ze 
verharrt,  verlängert  sich  die  äussere  zu  einer,  in  der  Durchschnitlsan- 
sichl  zunächst  halbkreisförmig,  bei  weiterem  Wachsthum  elliptisch  ge- 
krümmt erscheinenden  Flüche.    Der  ursprungliche  Scheitelpunkt  dos 
Sackes,  die  Anheflungsslelle  der  Keimbläschen  ,  erscheint  dadurch  au  die 
innere  Seite  desselben  weil  hinubgerückt  (T.  X.  F.  2,  3). 

Die  KeimblUschon  strecken  sich  wilhrenddem  in  der  Richtung  der 
grössten  Anschwellung  des  Sackes.  Zunächst  erscheinen  sie  in,  zur 
Längsachse  des  Erabryosacks  rechtwinkliger  Richtung  verlängert  (T.  X. 
F.  2).  Die  Streckung  des  einen  UberlrilU  lieträchtlich  die  des  anderen ; 
dieses  letzlere  wird  bald  aufgelöst,  und  verschwindet.  Nahe  unterhalb 
der  Keimbläschen  hat  sich  inzwischen  eine  Querwand  im  Embryosacke 
gebildet,  welche  den  gestreckten,  im  Gewebe  des  Eychens  eingeschlos- 
senen unleren  Theil  des  Sackes  von  dessen  halbkugeligem,  in  die  Frucht- 
knotenhöhle ragenden  oberen  abscheidet  (T.  X.  F.  2).  —  Jener  untere 
Theil  bleibt  während  der  ganzen  ferneren  Entwickelung  des  Samens 
eine  einfache  Zelle.  Sein  unleres  Ende  verlängert  sich  zu  einem  lang 
gezogenen  Schlauche,  welcher  zunächst  in  das  Gewebe  des  Eychens ; 
nach  dessen  Durchbohrung  spitzwinklig  umbiegend  und  senkrecht  herab 
steigend  noch  tief  in  das  des  Samenlrögers  eindringt  (T.  X.  F.  3 — 6). 
Die  obere  llälflc  des  Embryosacks  wandelt  sich  durch  eine  lange  Reihe 
einander  rasch  folgender  Zweilheilungen  in  den  Endospcrmkörper  um. 
der,  in  demselben  Sinuc  forlwachsend  wie  der  eben  befruchtete  Em- 
bryosack, zu  einer  tief  in  die  FruchtkoolenhOhle  herein  hängcudea  cylbr- 
migen  .Masse  sich  umwandelt. 
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Die  Enlwickclung  des  befruchtelcn  Kcimbllisehens  zum  Vorkeim 
und  Embryo  erfolgt  auch  hier  (der  fasl  allgemein  gülligen  Rege!  gemäss) 
nach  der  Richtung  hin,  in  welcher  das  Endosperm  am  stärksten  sich 
ausbildet.  Da  diese  Richtung  bei  Thesium  der  Linie  vom  oberen  zum 
unteren  Ende  des  unbefruchlelen  Embryosacks  nahezu  diametral  entge- 
gen gesetzt  wird,  so  biegt  sich  das  weiterwachsende  Endo  des  Vor- 
keims, oft  schon  in  frühester  Jugend  (T.X.F,  4;  angedeutet  sogar  schon 
in  der  einseitigen  Anschwellung  des  befruchtclen  Keimbläschens  der 
F.  3)  nach  dem  Grunde  der  Fruchlknotenh^ihle  hin  um.  In  seiner  Krüm- 
mung stellt  der  Vorkeim  die  schrill  weise  Ablenkung  der  Entwickelungs- 
richtung  des  Enibryosacks  von  Thesium  von  der  der  Mehr/ahl  der  Pha- 
nerogamen  dar  (hier  cnigegongeselzt  der  Enlwickelungsrichlung  des  Ey- 
chens,  bei  Thesium  ihr  gleichsinnig).  —  Die  Endzeile  des  Vorkeims 
Iheill  sich  nur  wenige  male  durch  horizontale  Wünde.  bevor  Zcllver- 
mehrung  nach  allen  Richtungen  hin  in  ihr  eintritt.  Ein  kleiner  Theil  des 
so  entstehenden  massigen  Zellgewebes  geht  noch  in  Rildung  des  Em- 
brvoträgers  ein,  welcher  vom  dicken  Wurzelende  des  Embrvo  nur  «anz 
allmHiig  sich  absetzt. 

Wahrend  der  Entwickelung  des  Eyweisskörpers  erhalten  sich  viele 
der  PollenschllUicho  in  der  Fruchlknolenhöhle  noch  lebenskräftig.  Oft 
heften  sich  einzelne  derselben  mit  ihren  Seitenflächen  der  .Aussenseile 
des  von  der  Embryosackliaut  überzogenen  Endospcrmkürpers  an  (T.  X. 
F.  2,  6).  und  zwar  so  fest,  dass  die  Trennung  ohne  Zcrreissung  nicht 
möglich  ist. 

Die  unbefruchtet  gebliebenen  Eychen  (nie  fand  ich  mehr  als  eines 
befruchtet)  nehmen  während  der  Entwickelung  des  befruchteten  an  Um- 
fang zu,  indem  in  den  den  Embryosack  umhüllenden  Zellschichlen.  wie 
dort,  eine  lebhafte  Zellvermchrung  eintritt.  Nie  aber  tritt  der  Embryo- 
sack dieser  Eychen  aus  der  ihn  deckenden  Zellcnlage  hervor. 

Die  Entwickelung  des  Samens  von  Osyris  scheint  sich,  nach  dem 
Wenigen,  was  wir  durch  Griffilh  darüber  wissen*),  der  von  Thesium 
ganz  ahnlich  zu  verhalten.  Der  Embryosack  wadist  aus  der  Kernwarze 
des  nackten  Eys  hervor,  und  streicht  durch  dasselbe  bis  zur  Basis.  Der 


•)  Grinitli,  Noles  on  Ihe  Ovulum  of  Santaluro,  Osyris,  Loranllms  nn<l  Viscum,  in 
Transacl.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  Hl. 

Abhaodl.  «1.  K.  S.  Ge*.  Wiswatcli.  VI,  3g  . 


WlLlIRLH  HOFMEISTRR. 


Pollenschlaucli  adhärirt  sehr  fest  der  Membran  des  Embryosacks. 
Griffith's  Ansichl.  dass  das  Epdospcrm  nicht  im  Embryosack  gebil- 
det, sondern  der  Aussenwand  desselt)en  vcrliüllnissmässig  np'M  aurge- 
I  lagert  werde*]  —  eine  Ansicht,  welche  an  die  Schleiden's  vom 

Verhllltniss  des  Prülhallitim  der  Rhizocarpeen  zu  der  Membran  der  Ma- 
krospore  erinnert  —  beruht  zuverlüssig.  wie  diese,  auf  dem  Uebcrsehen 
I  ,    früherer  Knlwickolmig.szustilndo,  auf  welchen  die  Momhrnn,  welche  das 

Endosperm  vom  zellonleeren  Theil  des  Sackes  alij,'riJnzl.  noch  nicht 
nach  aussett  convex.  die  einzelnen  Endosfjermzellen  noch  nicht  nach 
aussen  gewölbt  waren.  —  Die  Umkehrung  der  Enlwickelungsrichtung 
des  Embryo  ist  bei  O.syris  insofern  minder  vollsicindig.  als  bei  I  hesium. 
als  bei  Osvris  der  reife  Embrvo  mit  der  l,Hngsach.se  des  Evchens  einen 
ziemlich  weil  gcüffnelen  Winkel  bildet. 

Die  Angaben,  uulche  Schacht  über  die  Eniwickolungsgeschichle 
des  Samens  von  Thesium  verülTenllicht  hat**),  beruhen  in  der  Haupt- 
sache auf  irrtlumilicher  Beobachlunp.  Die  Richtung  des  Embrvolragers. 
die  Art  seiner  .Anheflung  an  die  Wand  des  Embryosacks  beweisen 
streng,  dass  eine  Lage  des  befruchteten  KoindjlH.srhens ,  wie  sie 
Schacht  für  sein  ..in  den  Hmbryosack  eingedrungenes  Pollenschlauch- 
ende" abbildet,  gar  nicht  vorkonunon  kann. 


•)  Das  Endosperm  soll  enUlchpn :  „from  Ihe  «loposK  of  miruite  and  la\ly  rornieil 
cells  ori  Üie  surfacc"  of  Ihe  prolruJpd  part  of  llie  embryoiiary  sac",  a.  a.  0.  p.  176. 

Schacht,  Entwick<>lungsgcs«  Jiirh(e  desPllaiizenembr\oiiS.  XII;  T.  t9,Jü  F.  96. 


Digitized  by  Google 


NbVB  BbITRÄGB  ZOB  KkNKT^IISS  0.  EmbBYOBILDIKG  D.  PliANKROGAMEN.  5G7 


IlL 

Arirtoloohieen» 


AriAtolocbia  Clematitis  L. 
Taf.  X.  F.  7,  8. 

Die  Bycben  von  Aristoloehia  Clematitis  haben  io  der  Anaicbt  von 
vom  die  Form  eines  Dreiecks  (F.  7  6),  in  der  Seitenänsicbt  die  eines 
Parallelogramms.  Die  ftapbe,  sehr  stark  eniwiokelt,  macht  die  Haupte 
Blasse' des  onbefirucbteten  Eys  aus.  Der  Bykem,  von  zwei  dttnnen  In* 
teguroenten  überzogen,  ist  an  der  Vorder-  und  Hinterlbicbe  stark  abge- 
plattet; der  hl  seiner  Langsacbae  liegende,  rings  von  Gewebe  umschlos- 
sene Bmbryosack  schlank  keulenförmig.  . 

Bevor  nach  erfolgter  Befruchtung  die  KeimblSsoben  sich  irgend 
verindern,  wird  der  Bmbryosack  wiederholt  dmtb  QuerwUnde  getheflt 
Zur  Zeit  des  Welkeos  desPerigons  erscheint  er  auf  Langsdorchscbnitlen, 
welche  durch  die  Raphe  gelegt  sind,  als  eine  Läogsroibe  von  Ainf  bis 
sieben  Zellen,  ähnlich  dem  befruchteten  Embryosacke  von  Visonm  albam 
(F.  7).  Die  ersten  LangswHnde,  welche  in  diesen  frühesten  Zellen  des 
Endospcrms  entslehon,  sind  sümmüich  der  Ebene  des  erwähnten  Seh nit- 
leH  parallel.  Das  Hiulospcrin  wachst  zunächst  nur  in  die  Breite,  nicht  in 
die  Dicke.  Zwei  Wochen  nach  dem  Fall  des  Perigons  frei  pröparirt, 
erscheint  es  iils  eine  Hache  .Masse  aus  einer  einzigen  Schicht  grosser 
Zellen  bestehend,  deren  jede  einen  wandslUndii^en  Zellenkern  enlhJllt 
(F.  S).  Das  eine  der  Keimbläschen  ist  jetzt  verschwunden;  das  andere. 
betVuchlele,  ist  nur  wenig  verlindcrl;  dickwandiger  als  vor  und  kurz 
nach  der  Hefnichtung.  aber  noch  eii»c  einfache,  kurz  birnförtnige  Zelle, 
die  mit  breiler  Ansatzlljlche  an  der  Innenwand  des  Sackes  haftet  (F.  8  k]. 
Auch  die  fernere Entwickelung  des  Embryo  isl  sehr  langsam  und  gering, 
übereinstimmend  mit  der  von  Asarum. 
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IV. 

ABahueen. 

Aaarun  eoropaeani  L.  und  canwlenae  L. 

Taf.  X.  F.  f— 16. 

Die  Eychen  der  beiden  genannten  Arten  von  Asarom  haben  nicht 
die  plattgedrückte  Form  derer  von  Arislolochia,  stimmen  im  Uebrigen 
aber  in  ihrem  Baue  mit  jenen  (Iberetn.  Schon  rrühe.  noch  vor  der  Be- 
fruchtung, macht  sich  eine  vorwiegende  Kntsvickelung  der  Ruckseite 
der  Raphe  bemerkiich.  Sie  erfolgt  dadurch,  diiss  die  Zellen  der  Zell- 
Schicht  znn!)chst  unter  der  Epidermis  sich  sehr  hcdeutend  ausdehnen, 
wlihrend  die  der  Epidermis  selbst,  in  Richtung  der  Tangenten  sich  stark 
vermehrend,  als  selir  kleinzellige  Schicht  jene  sehr  herangewacbsenen 
Zellen  bedectken  (F.  9,  x\ 

Der  kealenroriiiige  Embryosack  liegt  in  dot-  Achse  des  Eykems, 
rings  von  dessen  Gewebe  eingeschlossen ;  auch  auf  deaa  Scheitel  von 
drei  Zellschichten  (F.  12.  17)  bedeckt.  Die  Keimbläschen,  verbaltoiss- 
mttssig  klein,  von  kugeliger  Form,  zu  zweien,  sellener  zu  dreien  vorhan- 
den, haften  mit  kleinen  Ansatzflachen  an  der  Innenwand  seiner  Scheitel^ 
wOlbnng.  Der  grosse,  abgeplattet  ellipsovdische  primäre  Kern  des  Sackes 
Hegt  in  dessen  Mittelgegend  der  Seitenwand  an,  im  Mittelpunkte  strah- 
liger Stränge  aus  kömigem  Protoplasma.  Die  GegenfUsslerzellen  der 
Keimbläschen,  drei  an  der  Zahl,  von  beispielloser  Grosse,  fUUen  dicht 
an  ehiander  gedrängt  die  ganse  untere  Hälfte  des  Embryoaacks  (F.  9, 
l£).  Bei  Asamm  enropaeom  fand  ich  sie  beständig,  bei  Asarum  cana- 
dense  in  der  Regel  so  beschaffen.  Bei  letalerer  Art  kommen  indess 
aoeh  Ausnahmen  vor:  das  Vorhandensein  von  mehr  als  drei,  in  ver- 
schiedener Hohe  befindlicher,  scheinbar  ein  Parencbym  biklender  Ge- 
genfUsslerzellen (F.  10),  und  auch  das  voHslHndige  Fehlen,  derselben 
(F.H). 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlanchendes  am  Embryosackscheilel 
theilt  sich  der  Bmbryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  den  ganzen 
Raum  oberhalb  der  GegenfUssImellen  der  Keimbläschen  ausfüllende  Toch« 
terzellen.  Wo  diese  Zellen  fehlen,  erscheint  die  untere  der  neu  gebildeten 
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Zellen  vom  Chalaza-Ende  des  Embryosackcs  durch  eine  Wand  abgegränzl 
(F.  11);  —  eine  Andeutung  allseitiger  Menibranbildung  an  diesen  Toch- 
terzellen. In  einem  Falle  wurde  deutlich  beobaclilet,  dass  diese  Zellbil- 
duDg  im  Embryosack  eintrat,  bevor  das  Pollenschlauchende,  noch  auf 
seinem  Wege  durch  die  vor  ihm  her  sich  verflussigendeo  Zellen  der 
Kerowarze  begriffen ,  den  Scheitel  des,  Emb^yosadces  erreicht  h«tie 
(F.  1  i)*).  Die  Tochterzellen  des  Emhryo^ks  fahren  fort,  duefa  Qocn^^, 
Lttng»*  nod  schrtlge  Wände  sich  so  theitea;  das  Bndosperm  wird  rasob 
kto  dndiibMMmltiti^'  Anllulg*^  %liiidi««liev 
sch^en^lM  KiHjter/^ttitM^Qi^ 

eben  und  ibl^  Ge^fits^rfniEfett  la^^  ^ 
Hdi  vMsh^det  dali'iaitfiK^iMiltedien^  ^Mlr  läiiibf  äi»^^ 
das  liefiroehieltf.'  eine  einflsidieZiälUl  Brst'vtto^dMBl^^ 
Seine  vditei.  WtCbrend  der  Reiftnigf  des  SMmIS^  iiielft'tli^  üdfidiDAilltB 
Grosse  erftinßbt  hat.  begtnnt'eiiklB  Seih«  vbn  TfietkUgdi  litt  NMNSht^ 
Kehanbltecben.  Zönlkdist  eine  Qberthdiongr'tr^kAiar  bald'  dfä'Wfödets^ 
hoHe  QaeHfaeilüi^g  der  sidk^  striEk;k«lndeti  >Qnt6reWTdöb^^ 
jungeEilDbryiMnlage  erscheint  liW  «is  ktii^i|W^j||^  der 
an  seindm  fireien  Ende  hnQnersobilitSr  viei'/'^HiE^v^M^ 
zeigt,  und  mit isinereinzrgmTrlg^ll^'lk  dt^iihtmiBtäAe  i^ltßb^ 
Sacka  lose  haftet  (F.  U).   Spätä^  ei«^  etn^Üte^sOriBilung  aiN^r  diür 
Tragerzelle  (F.  i5).   Auch  1^  vOl)%^  l^fite'^iben  W  der  Biikbt^ 
sehr  Meiner  linglicber  Körper  tOh  IftisHIi^kigem  Ümdsb  ^n  der  Spitze 
nicht  brdter  als  an  der  Basfi)i^l(nS'einer  hiir  geringen  Zahl  imti'Wkk 
zusammen  gesetzt,  die  von  der  Anheflungsstelle  gegen  die  Spitze  an 
Grösse  ab-,  an  festem  Inhalt  zunehmen  (F.  16).  '  ' 


*)  Dteaa  BeobadiliiDg  nm  lidi  •Iterdingi  •aeh  lo  eikHren,  dm  da  swaUer  Pol- 

lensclilauch  in  das  Ey  gedrungen  und  durch  den  Schnitt  entfernt  worden  sein  könnte. 
Doch  wurde  in  keinem  Kalle  bei  Asariim  das  Einlreleo  VOD  mehr  alt  einem  Pollen* 
scbiauche  in  die  Mikropylo  eines  Eychens  gesehen. 
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•    ■  :v.  ■ 

CytinMn. 

Cytious  Hypocistis  L.  *). 
T*f.      P.  19— tS. 

Die  aclil  Placoulon  des  unlorstUndii^oii  Fruclilknolens  von  C.yliiuis 
sleheii  auf  <ier  Iiineiiwaiul  dcsselljen  als  \<)rs|)ringei)de  l-lini;sleisl('n.  in 
ihrer  Anoidruin^'  dein  Veiliiufo  der  CiePassbilndcl  ciiLsprechetid,  wrk  lio 
durch  die  Fruchlkuoloinvarid  je  zwei  zu  eineru  der  vier  l*eriy;uniid/i})lel 
gehen.  Die  Placcnten  llhuehi  in  ihrer  Form  volLslilndig  denen  der  Oichi- 
deen:  sie  erscheinen  sowohl  auf  Längs-  als  auf  Querschnillen  dendri- 
tisch verzweigt  (F.  17,  18).  Kein  Ast  der  Gef.l.ssbündel  tritt  in  die  IMa- 
ccnten  ein.  Die  letzten  Fäulen  der  zahlreichen  dichtgetli linglen  Verzwei- 
gungen der  Placenten  sind  die  sehr  kleinen,  völhg  durch^icllligL>n  Kychen. 

Aul  den  frühesten  beobachteten  Zustanden  etwa  acht  Tage  vor 
dem  Aulbrechcn  des  Pcrigons)  erscheint  das  Ende  jedes  F^jsprosses  als 
eine  schlank -kculenfunnige  Zellenmassc,  be^Uiu  nd  aus  einer  axilen 
Zellreihe  und  einer  einzigen,  diese  umwindenden  /rllschiclit.  Dieser 
Theil  des  Eys  ist  der  künftige  Kvkern.  Rings  um  seinen  Grund  erhebt 
sich  aus  dem  Liewebe  des  Hytrligers  eine  Hingwul>l.  welche  durch  wie- 
derholte Thcilung  ihres  Kranzes  von  Scheilelzellen  milteist  geneigter, 
dem  Eykern  wechselnd  zu-  und  abgewendetcr  Scheidew  linde  zu  einer 
den  Eykern  eng  umschliessenden,  aus  einer  Do[)|)ellage  von  Zellen  ge- 
bildeten Hülle  emporwachst:  dem  einzigen  liilegument  des  Eyes  F.  l'Jj- 
Nach  seiner  Anlegung  sprossen  aus  demEytrüger,  tiefer  abw  ilrts.  schup- 
penförniigo  Anhiingsel  hervor,  welche  keine  beträchtliche  Liinge  errei- 
chen und,  auch  bei  voller  ImiIw ickelung  vereinzelt  bleibend,  einen  nn- 
vollslümligen  und  nur cgelmüssigen  Kranz  am  oberen  Theile  des  Evlrü- 
gers  darstellen  ;F.  20,  Ii — 24).  Die  axilen  Zellen  des  Eyträgers  Iheilen 
sich  öfter  durch  Längs  wände,  als  die  peripberischeu ;  diese  öAer  durch 


*)  Dao  Sloff  lur  Ihitenadiang  dieier  PlUme  verdanke  ich  Herrn  Fodetlii  Tom- 
muhti  lo  THeel,  welcher  die  Gate  balle^  Ende  Aprils  |«63  lebende  Bxenipbre  mh-  «o 
eendeo. 
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Querwände  als  jene.  Der  Eyträger,  auf  den  früheren  Zustünden  iuis 
gleichartigem  Zellgewebe  aufgebaut  (F.  19,^0)  ersclieinl  bei  voller  Aus- 
bildung als  ein  centraler  Strang  aus  engen,  langen  Zellen,  der  von  eioer 
eiufachen  Schicht  kurzei  Zollen  berindel  ist  (F.  22 — 24). 

Die  obensle  Zelle  des  axilen  Zcllslrangcs  des  Eykerns  nimnU  früh- 
zeilig  vorwiegend  an  Grösse  zu  F.  19),  Wäihrend  das  Inlegumcnl  deu 
Eykern  einhüllt,  vergrösserl  sie  sich  um  das  Zwanzigfache.  Die  sie  um- 
hüllenden Zellen  folgen  ihrer  Dehnung,  mehr  und  mehr  sich  abplattend, 
und  durch  Llings-  und  Querwände,  welche  auf  den  freien  Aussenflächeii 
rechtwinklig  stehen,  sich  Iheilend  und  vermehrend.  Jene  rasch  heran- 
>vachsendc  Zelle  isl  der  Embryosack.  Sein  grosser  primKrer  Kern,  auf 
den  frühesten  EnlwickeJuDgssiufen  inmitten  des  die  ganze  Zelle  erfulleor 
den  körnigen  IVoloplasma  schwebend  (F.  iQ),  erscheinl  später,  wo  im 
AiliUelruume  der  Zelle  eine  immer  grosser  werdende  Vacuole  auftritt, 
dem  Wandbcicg  aus  Proto[)lasma  eingebeUel,  welcher  da  wo  der  Zell- 
kern der  Seileuwand  der  Zelle  anliegt,  am  dicksten  ist  und  von  dieser 
Ansammlung  aus  in  strahligen  Streifen  an  der  Wand  hin  verlauft.  Es  ist 
dieselbe  Umwandlung  der  Lagerungsverhaltnisse  des  ZellinhaltB,  wie  sie 
bei  der  GrOssenzonabme  einer  ursfirttoglich  von  Protoplasma  ausgefüll- 
ten Zelle  ganz,  allgemein  ist*),  und  wie  sie  namentlich  im  Bntwickelungs- 
gange  der  Embryosilcke  dorcbweges  gefunden  wurde«  soweit  meine 
Beobachtungen  reichen. 

Ausser  der  Protoplasma-Ansamminng  um  den  primären  Zellkern 
bilufen  deren  im  jungen  Embryosacke  noch  zwei  sieb  an :  die  eine  in 
der  Wölbung  des  Scheitels,  die  andere  in  der  des  Grundes.  In  beiden 
entstehen  freie  Zellkerne  (zuerst  kemkOrpercbeniose  Kügelcben  das 
Licht  schwacher  als  das  umgebende  Protoplasma  brechender  Substanz) 
in  der  orsleren  meist  zwei  (F.  91),  in  der  letzteren  drei,  um  welche 
sphlrisebe  Zellen  sich  bilden.  Die  ersteren  sind  die  Keimbläschen,  die 
letzteren  ihre  Gegenfusslerinnen.  Die  KIdung  dieser  ist  frtther  beendet 
als  die  jener.  Die  Keimbläschen  erhallen  bald  Bimenform,  und  bangen, 
mit  breiler  AnsatzflAcbe  der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegt, 
in  dessen  Raum  herab.  Die  Gegenffisslerzdlen  werden  bei  weiterer 
Bntwickelung  (Anschwellung)  des  Bys  mehr  und  mehr  abgeplattet 
(F.  «2.  23). 


«)  Hollmeister  in  Bot.  ZeUuiig  i  SiS,  S.  651.  A.  Brw  Verjüji($uug  S.  96C. 
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Diese  Stufe  der  Enlwickelung  erreichen  die  Eychen  bei  dem  Aof- 

blilhen  dos  Perigons.  Die  Zellen  der  den  Embryosack  umgebenden  Zell- 
schiclil  sind  jetzt  zwar  stark  ybgeplaltel,  aber  noch  kennthch  (F.  22,  23). 
Wührend  des  Blühens  Irilt  aber  eine  starke  Anschwellung  des  Eyes. 
insbesondere  auch  des  Entbrvosacks  ein,  wobei  die  Hohliäunje  jener 
Zellen  vollständig  verschwinden,  so  «lass  die  Meuiiuan  des En)l>rYusacks 
der  InncnflUche  des  Integuiiienls  umtii(tcll)ai'  anzulie£;en  scheint  F.  24). 

Künstlich  auf  die  Narben  gebrai  hhir  Pollen  h  ieb  nach  sechs  bis 
zwölf  Stunden  Srlilatichc  (F.  25fl,  b).  Bevor  dieselben  die  Fruchtknolen- 
höhle  erreiciiten,  ereilte  auch  den  Parasiten  des  (jstus  der  Tod,  welchen 
die  Nahrpflanzen,  aller  uufgcwemlelen  Soiije  zum  Tiotz,  schon  einige 
Tage  früher  erlitten  haUeo.  Die  Untersuchung  konnte  nicht  weiter  forl- 
gesetzt werden. 

Der  Hau  der  reifen  Samen  von  Cytinus  ist  dnrch  Hob.  Brown  be- 
schrieben worden*);  —  mir  haben  keine  zu  Gebot  gestanden.  Den  zel- 
'  ligen  Körper  innerhalb  der  .Samenschale,  welchen  H.  Br.  als  homogenen 
Embryo  deutet,  halte  ich  ftir  Endosperm,  in  dessen  Innerem  der  Embryo 
zu  suchen  ist. 


VL 

Balanophorean. 

Cynomorium  coccinenm  Mich.'**}. 
Taf.  XI. 

Eine  nicht  genau  bestimmte  Zahl  von  Gefiissblindeln,  zwei  bis  lunf. 
meist  drei,  tritt  in  die  Basis  der  weiblichen  Bhillu;  von tlynomorium  ein. 
In  der  Kinfügungsstelle  des  Fruchtknotens  in  die  keulenförmige  Achse 
der  Inflorescenz  stehen  sie  so  dicht  bei  einander,  dass  sie  ein  einziges 
Bündel  zu  bilden  scheinen.   Ihre  Zahl  scheint  mit  der  gleichlailä  Nerän- 


•)  Tr-insact.  Linn.  Soc.  XIX,  «89. 

**}  Nach  einer  bei  Uurcia  aufgenommeaeo,  in  Weingeist  aufbewahrten  loHores- 
cens,  welotie  Prof.  Bownladsr  tod  «iner  «{»aniMhen  Beiie  mir  miltabringeo  di«  OiH« 
hatte.  Bekannllidi  nigan  dia  Diduaian,  walaha  ia  dan  Aahsaln  dar  groaaen  Bractoan 
der  Haaplachse  des  Blalhenstandes  von  Cynomorium  sich  entwickalo,  aahrvandliedao« 
Bntwickalaiigaiasliiide  von  Blätbe  und  FracJil  oabeo  aioander. 
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derlichen  der  PengonialbUllter  in  Beziehung  zq  stehen.  Wo  diese  fg^nz 
fehlen  oder  nur  eines  mdioieotir  vorhanden  ist»  treten  nor  zwei  GeAlss- 
bondel  in  die  weibliche  Blathe:  so  bei  denen,  welche  die  letiten  Vfep- 
sweigungen  der  Dichasien  darstellen.  Ihr  Verlauf  innerhalb  der  Wand 
des  halb  nnterstflndigen  Fruohtknotans  ist  nicht  genau  senkrecht;  sie 
weichen  oft  betrttchtlioh  rechts  gewendet*)  von  der  Verticalen  ab.  In 
jedes  ▼ollstlndig  entwickelte  Perigonialblatt  zweigt  sich  von  dem  ihas 
nscheien  6efllssbtedeh*iler  4HtMditkaol^and  efaiiAsl^ibV  wniaMiiiih 
deriingslinte^de» Matths  veHhttlMii  «ahi»  Mar  4^ 
Gruppe  von  SptrSi-  «ad  NMttaMsIle  6)r^ehr«bng^nMi 
des  Bondda  j^es  ^PerigsÜslbliiltes^  wie  die  BttwM  dea>PerB>eaf 
stehen  an» -Spiralgeliissen.  ^  fUkho^ der  Pfspinngsstelte  dest  GtüCrelsi^vepaiT 
nigen  sich^  ^Seftlssbiindeli  wmk^  deren  nehtew  ab  SWel^ vorinadali, 
zs  zweie»,  die  in'  dei  Griffel'  eiätretdn;  hier  Teeücai  anftleige*  ^Msdte 
sehr  hilnilgBn  Brahos^  des  Grilfels  hi  ItechtsW^  eiffene 
Achse;  nk»  Drehung  die  in  der  Anordhui%  der'  langgestrebhtlMEeUan 
seiner  'Bpidemris  sofort  herN>rtritti  steil  >  aasleigsMeilfeohlsnidMl#6 
halbe  Schranbenwiodongen  iMscbrfeibMdf  ^iso^Wi  Ibilf^MbMin 
n«he  unter  der  kumikietlbiiln^  Nute.  'SttfMdev^Ssittetdhs^iMBnb 
gehenden  Längsspalts  desselben^  Bin  eogefv  abeittdAlillieber 

Langskanal  durchzieht  di#  AchbeiieBuGri«iKinld  41^^ 
knotenhöhle  (F.  1,  2,  6).  ^-  -    -      -  '        '-^        ;     =  vV  .  .Iv  r.  r 

Dicht  unter  der  InnenmUndung  des  GrifTelkanals  hängt  an  kiffMin 
rtiniciiliis  (las  kurz  ellipsoYdische,  fast  kugelige  Ey  von  der  Fruchlkno- 
tonwand  in  die  Höhle  des  Frnchlknotens  herab,  welche  es  völlig  aus- 
füllt. Oer  ,\nli(  riiini;sj)iinkl  d(!s  Hys  f!lll(  zwisi  hon  die  beiden  Eintritts- 
slollen von  (jofüssbiindolii  in  don  Gi  illol;  bald  I^onan  in  die  Mitte,  bald 
dorn  einen  Bilndci  nidioi.  Hoido  Hiindol  ontsoiidon  Abzweigungen  in 
don  runiculus,  die  tliclit  (djor  dein  Uisprnni;  dossolhon  sich  vereinigen 
nnd  l)is  zur  Chalaza  verlaufen.  Der  Funiculus  ist  .Sloruiig  schwach  ge- 
kruniml  ;F.  1,  2,  6). 

Per  Non  oineni  ein/igen,  diokon  Inlei^iiinenl  iindmlllo,  abi^eplaüel 
(MlipsoKÜsclio  Eykern  inaolil  mit  dem  Funiruliis  einen  .>tunij)ren  Winkel 
von  beiluuüg  120^  (F.  1).    Die  honzoolale  Hichtung  des  Eys  entspricht 


*)  Bestinminog  der  Riehlong  wie  bei  der  der  Wendung  der  BlaUelelhing,  den 
leobaebler  in  die  Lingsachse  dee  Objede  gedacht. 
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i^enau  derjenigen  der  Narbcnspalle :  eine  durch  Chalaza  und  MikropyJe 
gelegte  Ebene  sclmeidel  auch  jene  Spiillc,  und  gohl  inillen  durch  zwi- 
schen beiden  Gefitssbündeh»  desGriirds;  —  wobei  selbslversländlich 
etwaige  Torsionen  des  Griffels  wegzudenken  sind.  —  Eykern  und 
Mikropylekanal  sind  durchaus  ungekrUmml. 

Das  Inlegumenl  bestellt  seiner  Hauptmasse  nach  aus  polyedrischen, 
massig  grossen  Zellen,  die  gegen  die  Mikrofiyie  hin  sielig  kleiner  vver- 
den.  Diese  Zellen  sind  von  Araylumkörnern  dicht  vollgostopft.    Die  in- 
nerste Lage  von  Zellen  des  Integumenls  besieht  aus  stark  abgeplatlclen 
lafeirörmigen  Zellen.    Aehnlicho  Zollen  kleiden  den  Mikropylekanal  nus 
(F.  5).  —  Zartwandige,  etwas  gestreckte  Zellen  setzen  den  Eykern  zu- 
sammen.   In  Uebereinslimmung  mit  dem  Baue  des  Evkerns  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phaneroganyen  ist  ihre  Anordnung  so,  dass  sie  von  der 
Chalaza  aus  aiifwUrts  allseitig  strahlen  (F.  1,  2).    Ins  Innere  dieses  Ge- 
webes ist  der  Embryosack  eingeschlossen,  auch  auf  seinem  Scheitel  von 
zwei  Zcllschichten  bedeckt  (F.  1 ,  2,  5, 8) ;  —  eine  grosse  keulenförmige 
Zelle,  diu  beinahe  die  ganze  Längsachse  des  Eykerns  einnimmt.  In  ihrer 
Scheitelwölbung  haften  in  unbefruchlelen  Kychen  zwei  kurze,  mit  brei- 
ter Flüche  der  Embryosackhaut  ansitzende  Keimbläschen,  welche  der 
festen  Zellhaut  entbehren.    In  der  Miltelgegend  des  Sacks  liegt  dessen 
grosser  primärer  Kern  der  Wand  an  (F.  I).    Zellenkerne  und  Protoplas- 
ma des  Zellinhalts  zeigten  sich  bei  den  (in  Alkohol  gelegten)  untersuch- 
ten Exemplaren  von  Cynomorium,  wie  bei  allen  anderen  in  Flu.ssigkeiteii 
aufbewahrten  Balanophoreen  von  dunkelgelber  bis  rothbrauner  Färbung 
—  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Aufspeicherung  der  von  der  Aufbewah- 
rungstlussigkeit  gelösten  Farbstoffe  in  der  porO^en  Substanz  der  Zellen- 
kerno  und  des  geronnenen  Protoplasmas. 

Der  früheste  aufgefundene  Kntwickelungs/usland  eines  befruchte- 
ten Embryosackes  zeigte  denselben  von  vier  grossen  Endospermzellen 
ausgefüllt,  zu  zweien  paarweise  neben  einander  geordnet  (F.  3).  Ohne 
Zweifel  enislandon  diese  Zellen  durch  zweimalige  Zweilhcilung  des 
ganzen  Raumes  des  Sackes.  In  der  Scheilelwölbung  des  Kud)ryosacks 
war  nur  noch  ein  Keimbläschen  sichtbar,  jetzt  mit  einer  Zellstofihaut 
bekleidet;  das  andere  war  spurlos  verschwunden. 

In  weiter  vorgerückten  jungen  Früchten  hal  die  Zahl  der  Endo- 
sperinzellon  sich  belrächtlicli  vermehrt;  vorzugsweise  in  der  oberen 
Hallte  des  liimbryosackes  der  immer  ausgeprUglcre  Keulenform  annimmt 
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(F.  4.  5).  Hier  folgt  die  Anordnung  der  nen  gjabüdetan  Toobtafsellea 
allen  drei  Ricbtungeo  des  RaumeB,  wShrand  in  der  onleieB,  engeroB 
Hüfte  des  Boiforyosackee  geraoiDe  Zeit  hindttrob  Inioe  aBdereo,  ife  Qaei^ 
Uieilaiigeo  dv  Bndospermaellen  vorkomiDen  (F.  4).  Ende  des  M- 
lensehlanches  findet  man  bivfig  der  Aussenwaiid  des  Sackes  anhaftend 
(F.  4,  5,  8).  Das  befrachtele  KeimbJiscben  theüt  sieh  früh  dareh  eine 
Querwand  (F.  4).  Die  obere  beider  neu  gebildeter  Zellen  sielll  ftlr  sieb . 
allein  den  BmbryotrSger  dar;  sobon  ihre  Scbweslenselle  wird  dwob 
TheUong  mittelst  nach  versehiedeBeil  RichlungentlHni  gestellt^  Scheide- 
wände zum  BnibryokQgelGheB(F.7,8,9).  Die  TmgBReUe  bleibt  meistens 
ganz  kurz  (F.  8);  die  Falle  sind  selten,  in  welchen  sie  llinger  erscheint 
als  ihre  Qnerdurchmesser  (F.  9). 

Hier  endet  meine  Untersnehnng;  das  mur  sa  Gebote  stehende  lla- 
lerial  zeigte  keine  spttteren  Bntwickdungszaslände.  —  Aus  den  nber- 
einstimmenden  Angaben  L.  C.  Richard's*).  Weddell's**)  und  J.  D. 
Hooker's***)  geht  hervor,  dass  bis  zur  völligen,  bis  jetzt  allein  yop 
H  00  k e  r  untersuchten Samenreife  keine  andere  wesentliche  Yemnderun|[ 
in  der  Frucht  vor  sich  geht,  als  die  Verdriinguog  des  Eykeirns  und  des 
grössten  Tbeiles  der  Gewebe  des  Inlegoments  ditrfch  den  au  Umfang 
immer  mehr  zunehmenden  und  endlich  Kugelgestalt  erlangenden  Bndbr 
spermkttrper.  —  Der. kugelige  Embryo,  der  erste  und  lange  Zeit  der 
einzige  bei  irgend  einer  Balanophorec  gcsclicoc.  ist  seit  1822  durch 
Richard  bekannt  f ).  Seine  einseitige,  schrUg  abwUrts  gerichtete  koni- 
sche Verlängerung  ist  von  ihrem  Entdecker,  J.  D.  Hooker,  als  das 
Wurzelende  gedeutet  wogienf*);  —  ohne  alle  Frage  vollkommen  rich- 


*)  Ann.  du  Museum  VIII,  p.  426;  T.  «I,  F.  O,  P. 
**)  Aon.  sc.  natur.  III.  Serie  T.  Up.  «80. 
**")  n«anct.  Linn.  Soc  XXn,  p.  SS. 
f)  Wonderlioh  genug  M  Riobard*»  Anilyie  nicbl  ohne  Anfechtung  geblieben. 

Endlicher  hat  ihre  Richtigkeil  in  Zweifel  gezogen  und  die  Insiclil  ge3us>^crl,  Ricliard 
habe  sich  bei  der  Untersuchung  von  vorf^cf  i<sion  Meinungen  leilcn  lassen  (Meictemata,  . 
Fase.  H,  p.  9).  Der  Vorwurf  prallle  vollsliindiK  .mf  lindlicher  selbst  zurück,  der  offen- 
bar in  seiaem  Widerspruch  gegen  lUcbard  von  dem  Vorurlheil  ausging,  die  BalanopliO- 
reen  kannten  und  dQrllen  keine  Embryonen  haben,  aeien  n^Mt  den  Baflleslaoeen  in 
ihrer  OrganiaaliMt  die  MiUe  swiachen  Pilien  und  Pbeaerogamen  ballende  Pflanzen,  mit 
Samen  die  von  „sporenrübreuder  Maaae''  erlSIU  seien.  (Vergleiche  euch  Griflilh  in 
Transaet.  Linn.  So( .  XIX,  p.  307). 

f*)  Transacl.  Linn.  Soc.  XXIi,  T.  I.,  wo  auch  von  den  hier  zur  Sprache  gebrach- 
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tig,  da  die  Richtung  jcoer  VerlängeniDg  genau  auf  die  von  mir  aufge- 
fundene Mikropyle  zu  weiset. 
,  Nur  als  eine  Sonderbarkeil  ist  nach  dem  Vorausgeschickten  zu  er- 

I  wahnen,  dass  Weddell*  auch  dem  Cynomorium  seine  Lehre  von  der 

I  Nacktsamigkeit  der  Baianophoreen  aufzuzwangen  versucht,  und  die 

1  FruchlknoteDwand  desselben  als  Tesla  gedeutet  hat.  Kin  Unternehmen, 

von  dem  die  ganz  richtig  von  ihm  erkannte  Lage  des  Embryo  ihn  billig 
hatte  abhalten  sollen ;  —  sie  zu  erklären  ist  er  zur  Annahme  eines  un- 
massig langen  Embrjolrügers  gezwungen,  der  den  (aufrecht  gedachten, 
Embr\osack  seiner  ganzen  Länge  nach  durchstreichen  soll. 

1  Langsdorflla  hypognca  Marl.**). 

Taf.  XII. 

Wie  bekannt,  stehen  die  cvlindrischen  weiblichen  Blütben  von 
Langsdorfüa  dicht  gedrängt  auf  der  Oberfläche  der  in  der  Jugend  halb- 
kugeligen BlUthenachsc.  Im  oberen  Driltheil  sind  die  Bluthen  unter 
einander  fest  verwachsen;  der  säulenförmige  sechsseilige  untere  Theil, 
obwohl  die  Nachbarblülhen  unmittelbar  berührend,  ist  völlig  frei***). 
Die  Bluthen  sind  zur  Zeil,  da  sie  bereit  sind  die  Bestäubung  durch  den 
Pollen  zu  empfangen,  etwa  1.  5  .M..M.  lang,  den  Griffel  nicht  mitgorech- 
uet.  Der  weil  vorragende  Griffel  ist  von  einem  engen  Kanäle  durchbohrt, 
welcher  sich  seitlich,  in  der  Mitte  des  papillösen  oberen  Theiics  des 
Griffels,  nach  aussen  öffnet  (F.  2).  Dieser  Kanal  sIreicht  durch  die  ganze 
:  Länge  der  Blume,  um  in  die  sehr  kleine,  dicht  tlber  der  Einfügung  der- 

'  selben  in  die  BlUlhenachse  beßndliche,  eyförmigc  Fruchlknotenhöhlc  zu 


ten  VcrhaltDisscn  der  GerUssbündelverlaur  im  Griffel  und  das  Inieguoienl  des  Eys  (at>er 
nicht  dessen  Mikropyie)  erörtert  sind. 
•)  a.  a.  0. 

■•)  Die  jüngeren  ZuslSnde  nach  einem  von  Dr.  J.  D.  Hooker  mir  mitgethciltenTheile 
einer  in  Essig  aufbewahrten  Infloresccnz.  Einen  Fruchlstand  mit  reifen  Samen  ver- 
danke icli  der  Güte  des  Prof.  Mellenius. 

•••)  Richard  (Ann.  du  Museum  VIM,  T.  ii)  und  Martius  (.Vova  Gen.  ac  sp.  T.  III. 
Tf.  J98)  stellen  übereinstimmend  den  unteren  Theil  derBlüthe  viel  dünner  dar,  als  den 
oberen  angewachsenen.  Wahrscheinlich  Folge  einer  FormvcränderuDg,  welche  das 
Object  durch  Wassereniziehung  (Trocknen  oder  Aufbewahrung  in  Alkohol)  erlitten 
halle. 
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■BttodeD  (F.  I).  Die  Wand  dieier  Hdhte  beslebl  aus  hexagonaMafelfor^ 
migea  ZeHcbeii  mit  Behr'protopkunnaraicheBi  IshaHe.  Id  dar  UngeboBg 
dar  Bohle  ood  ao  weil  aofwilrCa,  ala  dar  Frochlkoolen  frei,  nicfat  mit  den 
baoaGhbarten  verwadiaen  iat,  baateiit  daaaea  relativ  dieke  Wand  aua 
engen»  langgealreekt  prismatiaeken  Zdlen.  vrekbe  leicht  aoa  dem  seitli- 
cben  Znaanunenhaage  aich  lOaen.  Ihr  Inhalt  ist  wiaaerig,  enthilt  ausser 
dem  Zellkem  nur  wenige  feste  Bildungen.  Von  der  Stelle  an  aufwirta, 
wo  die  Verwaohanog  des  oberen  Theila  der  Blaihen  anhebt,  ist  das 
Gewebe  derselben  um  Vieles  groasaelliger,  die  Zellen  nur  milssig  ge- 
streokt,  der  Inhalt  deraelben  die  Zellen  fitat  ausAlllende  feste  kdmige 
Haaaen,  deren  Hauptbestandthell  Wachs  ist.  In  der  Achse  dieaes  Gewe- 
bea  verlttull  ein  dttnner  CyUnder  von  engen  langen  Zelleut  in  ihrer  Be- 
aobaUbnheit  denen  des  unleren  Theila  des  Fruehlknolens  ahnKch.  Die- 
aer  Cylinder  gebt  unmitlelbar  in  das  Gewebe  des  freien  Gfiffals  Ober; 
in  seiner  Achse  verllUift  der  Grilfelkanal  (F.  9).  Zwiaohen  den  wachs- 
haliigen  Zellen  dea  oberen  Theils  der  Blllthe  sind  etnxeln  gestreddere^ 
proseoohynaiisGhe  Zellen  eingeslrent,  deren  Winde  zum  Theil  schon 
jetzt,  in  dieser  frühen  Zeit,  stark  verdickt  und  eng  getüpfelt  aind(F.S,y). 
Andere  der  prosenchymalischen  Zellen  sind  jetzt  noch  dünnwandig 
(F.  2,  x).  Die  Prosenchyrozellen  stellen  einen  weder  ganz  regelmässigen 
noch  vollständigen,  mit  dem  GriffeUcanal  coocenlrischen  Cylindermantel 
dar. 

Um  du'  Basis  dos  freien  Griffels  vorläiull  eine,  iiiis  ungleich  goslal- 
leteu  Zellenwuclierungen  ziisammengesetzle  Hingwulst  (F.  1 ,  z) .  die 
wohl  als  Andeutung  eines  Perigons  genommen  werden  mag.  Die  Aus- 
senflächen  ihrer  Zellen,  wie  die  der  Zellen  des  Scheitels  der  Bliilhe 
überhaupt  sind  mit  einer  nelzlinig  stark  gerunzelten  Cuticula  bekleidet, 
der  ähnlich  die  auf  den  keulenförmigen  Seitensprossen  derBlitthenachse 
der  Balanophoren .  sowie  auf  den  oberen  Enden  der  Spreuschuppen 
der  Uelosideen  und  der  nämlichen  Inilorescenzen  der  Langsdorflia 
selbst  sich  findet. 

In  einem  Theile  der  untersuchten  Bltlthen  war  die  Fruchtknoten- 
höhle von  einer  einzigen,  verhtiltnissmässig  grossen  Zelle  nahezu  ausge- 
füllt. Sie  liUngl  frei  in  die  Fruchtknolenhöhle  herein,  nur  seitlich  dicht 
unter  ihiem  Scheitel  an  einer  kurzen  Slielzelle  befestigt  (F.  3.  h).  Diese 
Zelle  mit  ihren  Trägern  muss  als  das  Hy  der  Lan^'sdorllia  betrachtet 
werden.    Bs  ist,  nebst  dem  von  Sarcophyte,  nicht  nur  das  kleinste 


578 


WiuBui  Horinmi. 


(Lnnge  V«i  M.M..  Broite  Viöi^'^'-  "»ir  bekannten  Eychen  von  Pha- 
oerogamen,  sondern  auch,  woil  einzellig,  (Jas  einfachst  gebnulo.  —  Bei 
der  ausscrsten  Einfuclilieil  seines  Baues  stellt  es,  wie  aus  der  Lage  des 
Einbr^'O  liervoi  gelil.  die  reinste  denkbare  Form  eines  anatropen  Eyes  dar. 
insofern  es  keinem  Zweifel  unterliegl,  dass  die  Richtung  der  grossen, 
Ey  und  zugleich  Rmbryosack  darstellenden  Zelle  ursprünglich  der  Rich- 
tung der  Stielzeile  gleichsinnig  nach  unten  ging,  und  dass  nur  die  über- 
wiegende einseitige  Eniwickelung  des  scliiiesslich  als  unlere  Hiilfle  er- 
scheinenden Theils  den  Scheitel  des  Knihr\osarks  nach  oben  rückte. 
•; '  j  Eiuzelnheiten  der  Organisation  des  Inhalts  dos  jungen  Enibryosacks 
venDOchte  ich  nicht  zu  erkennen.  In  den  meisten  Fallen  war  derselbe 
ss«iner  unfürmlichen  Masse  zusammen  geschrumpft  (F.  3).  In  and*  ron, 
dem  nämlichen  BlUlhenstand  entnommenen  Fruchtknoten  konnte,  ein. 
verhallnissoiassig  kleiner,  der  Wand  des  Embryo.^^ackes  anliegender 
Zellkern  wahrgenommen  werden  (F.  4).  Keimbläschen  •wnidfln«  Hcht 
beobachtet.  '  ' 

nie  Fruchtknotenhohle  anderer,  in  Minderzahl  vorhandener  Bliilhen 
aus  derselben  Inflorescenz  war  von  einem  Körper  sehr  abweichender 
Beschatfenhcit  ausgefüllt.  In  seiner  Form  glich  er  im  Allgemeinen  dem 
eben  beschriebenen  Embryosacke ;  auch  haftete  er,  gleich  demselben 
an  der  Fruchtknoten  wand  mittelst  einer  seitlich,  dicht  unter  eeiDer  Spitze, 
ihm  ansitzenden  Stiel/.elle.  Im  Uebrigen  war  er  ohne  oiigantschen  Zu- 
sammenhang mit  der  Wand  des  Gerroen,  ans  welchem  er  aich  leicht 
lösen  Hess.  Er  war  zusammengesetzt  aas  einer  zwischen  acht  und  zwölf 
schwankenden  Zahl  in  vier  Lüngsreihen  geordneter,  dicht  mitOeltropfiM 
erfüllter  Zellen.  Bei  Quetschung  flössen  die  kleinen,  pankiförmigen 
Oeltropfcii  zu  grösseren  Massen  von  gelber  Farbe  zusammen.  In  einer 
der  vier  Zellen  des  Scheitels  des  Zellcnkörpers  fand  sich  regelmilssig 
eine  Zelle  von  Form  eines  cylindrischen  Schlauches,  welche  mit  breiter 
Ansalzflttche  an  der  freien  Aussenwand  der  sie  einschliessenden  ZeUe 
befestigt  war.  Wenig  entfernt  von  diesem  Punkte  liaflcle  in  den  meislao 
Füllen  anderAusscnscitedesZellenkürpcrseine  fadenförmige,  dickwandige 
Zelle,  unzweifelhatl  das  Ende  eines  Pollenschlauchs  (F.  o,6).  Die  Quei^ 
winde,  welche  die  einzelnen  Zellen  jeder  Lflngsreihe  von  einander  trennet, 
schtessen  stark  nach  InnrMi  ein.  Der  Zusammenhang  derZellen  unter  sich 
ist  nur  locker  (wahrscheinlich  Folge  langer  .Aufbewahrung  des  BlU- 
tbenalandes  in  conoentrirtem  Essig);  ein  gelinder  Druck  auf  das  Deckglas, 
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eine  unvoniohttge  Bertthning  mit  der-Nsdel  Utaen  den  Zellkörper  in  eine 
Gnippe  beiderteili  zogeeoharfter,  nabeni  spindeUttnaiger  Zellen  auf. 
Dann  wird  eine,  die  vereinzeilen  Zellen  eiaschlieetende  Haot  zerrisaen 
Bicblbar. 

in  den  weaentKelien  Ziigen  aeinei  Banea  eniapricht  dieaer  ZelllUlr- 
per  voHallndig  einem  vor  nicht  laagiBr  Zeit  befhichtetea»  in  wenige  Bn- 
doapermzellen  getheillen  BoibryoBacke,  darin  einer  der  obersten  Bndo- 
apermzellea  daa  befrncblete  Keimbliltcben  (jene  Zelle  von  Geelall  einea 
cylindriflchen  Scblauebes}  birgt.  ^wei.Uttitlinde  bednCrtlobtigen  indeaa 
die  Wahrscheinlichkeit- dieaer  Deutung':  der  Reiohlhom  der  InballsllUa' 
aigkeit  der  Zellen  anOeltropfen,  und  die  Kleinheit  der  Zellen  dea  Bndo- 
Sperma,  verglichen  mit  denen  des  reiliNi  Sameaa.  Die  zweite  dieaer  Br- 
acheinangen,  wenn  auch  im  dbrigen  Pflanzenreiche  niigenda  ao  anflMlig 
vorhanden,  findet  aioh  aber  bei  anderen  Balanöphoreea  wieder;  ao  bei 
der  nahe  verwandten  Sarcophyte  sanguinea,  bei  Balaaophora.  Der  Oei- 
gebalt  des  aehr  jungen,  einer  mHohligen  Entwiokelung  entgegen  gehen- 
den  Bndoaperms,  ao  einzig  in  seiner  Art  naeh  dem  bisher  Bekannten  er 
aocb  erscheint,  wird  fUr  Langsdprffia  durch  die.  im  Uebrigen  von  den 
meinigen  weit  abweichenden,  Abbildungen  Karaten 's*)  bestttügt, 
der  Langsdorffia  bypogaea  lebend  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte.  Ba 
ist  dicso  Erscheinung  aber  vielleicht  eine  sehr  weit  verbreitete ;  die  fei- 
nen, durch  ihre  Kleinheit  der  directen  Untersuchung  sich  entziehenden 
Körnchen  des  Protoplasma  sind  vi(;lk'icht  in  sehr  vielen  FallenOeltropfen. 
Einen  völlig  sicheren  solchen  Kall  werde  ich  weiterhin  bei  Lütiiraea 
squamaria  nachweistin.  Diese  Gründe  bestimmen  mich,  die  Vermulhung 
fallen  zu  lassen,  tiass  die  fraglichen  Zellkörper  missgebildete,  dem  Ab- 
sterben nahe  betruchl(;tc  Embryuültoke  seien,  und  sie  für  normale  Ent- 
wickelungsziistiiiule  zu  hallen. 

Es  sind  die  besprochenen  Körper  die  nämlichen,  welche  J.  D. 
llookcr  als  Eychen  von  [.angstlorllin deulete**),  und  durch  deren  ge- 
naue Beschreibung  er  ein  glänzendes  .Musler  für  feinste  phytolomische 
Unlersuchuni^en  liinstelll.  —  Zwischenzusiandc  von  dieser  Entwicke- 
lungsstafe  und  reifen  Samen  haben  mir  nicht  zu  Gebot  gestanden. 


•)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI,  F.  n.  T.  I?.  F.  »,  7. 

**)  Traasaet.  Lton.  8oe.  v.  XXIf,  p.  H,  Aoraerkung.  —  Mir  ftind  «in  Sliok  ai- 
ner  dar  InflorMcrafen  so  Gebote»  w«t«lM  J.  D.  Hookw  erwibnt. 
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Der  reife  Fruchlsland  UberlriiR  den  Blülbeafllaad  im  Querdurch- 
messer  elwa  um  das  FitnlTache:  im  l'ebrigon  ist  er  wenig  verändert. 
Die  freien  Enden  der  GiilTei  sind  abgefallen;  die  ihren  Grund  umgebeade 
Ringwulst  hat  sich  —  es  scheint  nur  durch  DehnuDg  ihrer  Zellen  — 
belräcbUicb  erhoben  und  nach  innen  zusnnunengeoeigl  (F.  7).  Eine 
spitze,  von  einem  blinden  Lüngskiinnl  diit ( li/(;i;ene  Warse  lwpMtthfllilt 
••f  derAosseoflache  des  Fruchtslands  die  La^^c  jedes  im  Innern  verbot- 
geoea  Samens.  Im  oberen  wachshaltigen  Theile  der  Fnichtkooleowaad 
hat  sich  die  Zahl  der  stark  verdickten,  spiiHlei  form  igen  Zellen  beträcht- 
lich geroehrt.  Sic  bilden  jetzt  einen  langen,  den  obliterirteg  finfcikiMl 
ein»chliosscnden  linder.  Der  uotereTbeil  des  Fruchtknotens.  80  weibMT 
zur  Blüthezeil  frei,  uad  aus  lang  prismatischen,  weichen,  looksrvfllAH^ 
denen  Zellen  zasaimnengosetzi  isl,  wird  jetzt  fiut  vollständig  vomSameo 
und  dessen  nächster  Hülle  eingenommen.  Diese  Halle,  eiBO  SieiasclMl% 
dem  Patamen  der  gemeinen  Steinfrüchte  in  allen  Stucken  vei^leichb«; 
besteht  aus  zwei  Schichten  staiic  verdickter,  getüpfelter  Zellen,  die  an 
den  Seitenwttnden  der  Schale  lang  gestredd,  an/  ihrer  breiten  Scheitel«» 
flache  last  wUrfelii:  sind  (F.  7  .  Der  Same  entbehrt,  seiner  EntwidBahmg 
aus  einem  nackten  Embryosacke  gemflss,  aller  ihm  eigenen  lnle||amente. 
Br  ist  ein.  locker  in  der  Steinschaie  liegender,  aus  der  geOfibelMi  toidlft 
herausfallender*),  Körper  von  langgezogener  HyTorm  (F.  7.  8),  znsaaa» 
metBgesetzt  ans  grossen  dünnwandigen  Zellen,  die  angefüllt  sind  mit 
einer  Mengung  aus  viel  Od  und  wenig  eyvveissartiger  Flüssigkeit.  Avi 
den  angeschnittonon  Zellen  viele  Jahre  trocken  aufbewahrte  lliilmil 
cxemptare  tritt  das  Oel  llu-^sii:  lionnis.  zu  grossen  Tropfsn  zoHMinBiK 
Iiiessend.  —  Dieses  Zellgewebe  ist  Eodosperm.  im  oberen  Yierlheile 
dessdben  befindet  sich  in  der  Längsachse  der  ki^ige.  kleinzellipB 
Embryo,  mittelst  eines  dünnen  cylindnscben  TrSgers,  einer  einil||MB 
Zellreihe,  an  der  Innenwand  des  Bmbryosacks  nahe  an  denen  SoMtal 
befestigt  F.  7,  8  . 

Oer  innere  Bau  des  Fruchtknotens  von  Langsthtrflki  war  bis.anC4bl 
aeoecte  Zeit,  bis  auf  die  oben  angenibrlenBeobacblungenJ.D.lloolGef's, 
vOi%  nnbekaanl.   Weddell  hat  das  Oasetn  der  FrachlkaolenhöUe 


*)  J.  D.  HookM'a  Abbildimg  tm  SiMea,  die  dkM  wMr  Ihrcoi  Scfaeile)  Bit  eioem 
Mm  4m  FhMlakMMMiwaad  binden  (a.  a.  0.  T.  II.  F.  tt,  tr  beoeirt  sich  «ha» 
Z««iM  wTcioM  «IWM  Mlicffw  Susland. 
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nicht  nur  Ubersehen,  sondern  ausdrücklich  verneinen  zu  können  ge- 
glaubt*).— Die  denen  H  00  ker's  nachfolgenden  Angaben  Kars ton's  **) 
diflenren  weniger  von  jenen  und  den  moinigcn,  als  sie  minder  vollstän- 
dig sind.  Karsten  nimmt  den  Embryosack  für  in  allseitig  organischem 
Verbände  mit  der  Fruchtknotenwand;  die  ganze  Bltllhe,  Weddell's 
abenteuerlicher  Anschauung  folgend,  für  ein  nacktes  Ey.  Seine  F.  6  der 
vierten  Tafel,  Pollenschlauch  mit  Embryoanlage  im  angeschwollenen 
Ende  darstellend,  kann  recht  wohl  ein  frei  gelegter  Embryosack  mit 
anhaftendem  Pollenschlauche  in  einer  Lage  sein,  in  welcher  Stielzelle 
oder  Scheitel  des  Embryosacks  die  Endigung  des  Pollenschlauchs  ver- 
deckten. DenTrUger  des  Embryo  hat  auch  Karsten  nicht  erkannt,  wie 
denn  meine  Mittheilungen  Uber  dieses  Yerhiiltniss  für  die  Balanophoreen 
Uberhaupt  die  ersten  in  die  Oeffentlichkeit  gelangenden  sind.  Die  Fest- 
stellung der  Richtung  des  Embryo  der  Balanophoreen  ist  damit  erst 
jetzt  ermöglicht. 

Sarcophyte  sangulnea  Sparrm.***). 
Taf.  XIII. 

Die  weiblichen  Bluthen  von  Sarcophyte,  Fruchtknoten,  die  jeder 
BlUthenhUlle  entbehren,  sind  bekanntlich  zu  kugeligen  Köpfchen  verei- 
nigt, die  an  denAesten  einer  lockern  Rispe  zerstreut  stehen;  jedeBluihe 
seitlich  mit  ihren  Nachbarinnen  fest  verwachsen,  nur  im  oberen  Theile 
frei. 

Der  Fruchtknoten  hat  die  Gestalt  einer  niedrigen  Flasche  mit  kur- 
zem Halse  und  breilgerandeter  Mündung.  Dieser  Rand  ist  die  Narbe ; 
ihre  Oberfläche  ist  mit  kurzen  halbkugeligen  Papillen  bedeckt,  denen  an 
den  untersuchten  Exemplaren  bisweilen  schlauchtreibende  Pollenkörner 
anhafteten.  Im  Mittelpunkt  der  Narbe  ölTnet  sich  der  enge  Grifielkanal, 
der  senkrecht  abwärts  in  die  kleine  kugelige  Fruchlknotenhöhle  ftlhrt 
(F.  1).   Zahlreiche,  concentrisch  schalig  geordnete  Schichten  dUnnwan- 


•)  Ann.  sc,  nal.  III.  S.  T.  XIV.  Tf.  i  I,  F.  56. 
N.  A.  A.  C.  L.  XXVI.  p.  II.  p.  906  ff. 
***)  Eben  berruchlele  Blütbeo  verdanke  icb  Dr.  Hooker,  reife  Priicble  Prof.  Metle- 
ntus.  Jene  sind  von  Dr.  Harvey  gesaromeU;  wabrscbeinlich  von  derselben  Ernte  slam- 
mend,  von  deren  Ertrag  GrifBlh  untersuchte. 
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iliger  Zellen  mit  Irilbeni,  grauweissem  Inhalle  umgeben  zunächst  Hie 
Fruchlknoleiiliölile.  Eine  dünne  Lage  ähnlichen  Gewebes  uinschliessl 
den  Griirelkaoal.  Die  IliUiptmasso  der  Fruchlknotenwand  besteht  aus 
ziemlich  grossen,  raclicrig-slrahlig  angeordneten,  derbwandiiion.  flach 
getüpfelten  Zellen  mii  ;in  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren)  braunro- 
Ihem  Inhalte  undVVimden.  Die  fürLangsdorllia  iiikI  für  viele  Helosideen 
charakterislisclion  veiknöcherlen  Zellen  der  Kruchtknofonwand  fehlen 
Sarcophytc  völlig.  Auch  tr.lgt  kein  Theil  ihrer  BItUhon  oder  eines  Organs 
in  deren  Nidie  die  zierlich  gefelderte  Cuticula.  wie  sie  auf  der  Oberseile 
des  Frurhlknolens  von  LangsdoHlia.  auf  den  kenligen  Zollgowebsmassen 
zwischen  den  Fruchtknoten  von  Balanopbora,  auf  fJeo  Spreuscbuppen 
der  Helosideen  vorkommt. 

Seitlich  in  der  Scheitelwölliunc  der  Frnrhlknolenhühle  der  vor 
Kurzem  bestaubten  BliUhen.  nahe  an  der  InnenroUnduDg  des  Gritlelka- 
nals.  ist  mittelst  einer  scheibenförmigen  Stielzelle  ein  kugeKger  oder  kurz 
eyförmiger  Korper  befeslig^l,  der  frei  in  die  HöhluDg  berein  haDgend 
etwa  ein  Drittel  derselben  ausfüllt.  Er  besteht  aus  einer  grossen,  durch 
wenige  Scheidewände  in  zwei  bis  vier  Tochlerzellen  getheillen  Zelle 
(F.  1  6.  2).  Die  un leren  der  Tochterzellen  sind  dicht  mit  Proloplasma 
erfüllt,  in  welchem  meistens  ein  grosser,  kugeliger  Kern  liegt.  Die  ober^ 
gte,  der  InneDmündung  des  Griflelkanals  nächste  dieser  Zellen  iai  imSt 
an  Protoplasma.  In  ihrer  Scheilelwölbung  haften  zwei  kan  bimfbrmige, 
fast  halbkugelige  Zellchen.  Die  Aussenwand  der  sie  eiaschliesseodea 
Zelle  zeigt  an  den  AnheAungssiollcn  dciselben  strablig  geordnete,  vor* 
springende  Leistchen,  denen  ähnlich,  die  bei  Crocos  und  Sorgham  auf 
der  Aussenfläche  des  Embryosackscheilels  vorkommen*).  In  der  Nähe 
dieser  Stelle  haftet  eine  f^dliche  Zelle,  welche  bis  io  deo  6rifiiBlk«iMii 
sich  verfolgen  lässl  (F.  i  b,  2).  .  ..'fv 

Es  ist  in  dem  eben  beschriebenen  Zellkörper  das  nur  aus  dem 
Embryosacke  und  der  ihn  trageodeo  Stielzelle  bestehende,  häD^ode 
anatrope  Ey  der  Sarcophyle,  ganz  nach  dem  Typus  desjenigen  von 
Langsdorffia  gebaut,  nicht  zu  verkennen.  Der  Embryosack  ist  in  wenige 


*)  Hoftmislario  Pringsbeim's  Jahrbuchern  I.  p.  154,  <6t.  Aeluiliciie  Bildungen 
brt  Scbaehl  {&»  Mher,  M  Gladlolw»  IQr  talegrireirfe  TInil»  KeinbÜBehMk 
hielt)  hei  einer  Anubl  anderer  PhMismgimen  beeebrldbao,  fblMa  obM  IhaWkbKdM 
GrOoda  eine  RoUa  bei  der  BelhiobiDBg  iBMhi^beiii  (diesalb«  SaHMbiM,  p.  198  IT.). 
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Bodospermsellen  gelheilL  Dj»  lünilbrmigen  Zellen  in  der  Scheitel wOl- 
buog  der  oberBieD  derselben  (F.  i  6.  Sk).  sind  die  Kelmblascben;  die 
flidlicbe  dem  Bmbryostck  voa  «iissen  anhaftende  Zelle  (F.  4  6, 2  ist  der 
FolleDschlaoch. 

Zahlreiche  andere  BhUhen  der  olliiilioben  Infioreseensen  zeigen 
einen  ivesentlicb.  abweichenden  inneren  Bau.  Der  Grifelkanal  flihri  hier 
in  einen  engen  Ranm  von  Form  einer  Qnertpalie  im  Innern  des  Gewe- 
bes. Von  unten  her  ist  dieser  Banm  begrflnsl  durch  einen  breit  herzför- 
migen KOrper  aus  kleinen,  protoplasmareichen  Zellen  (an  den  ontersnch- 
ten,  in  Essig  anibewahrten  Blathen  mit  braunem  Inhalt).  Seitlich  und 
nach  unl6n  sieht  dieser  KOrper  mit  dem  weiicfaen,  ooncentrisch  schalig 
geordneten  Gewebe  der  FruQhlknotenwand  in  organischem  Zusammen- 
hang. In  seinem  Innern  sind  zwei  ezcentriscbe,  lang-ey förmige  Hohl- 
mume,  jeder  ziemlich  ausgefüllt  von  einer  grossen,  einfachen,  seitlich 
unter  dem  Scbettel  befesliglen Zelle.  DieHOhlimgen  communiciren  durch 
enge  Kanäle  mit  dem  spaltenförmigen  Hohlraum,  in  wcddieu  dci  Griffel- 
Jcanal  mttndet  (F.  3).  —  Diese  Form  der  Bluihen  slelll  einen  zweifticbe- 
rigen  Fnichlknoten,  in  jedem  Fache  mit  einem  hangenden  auf  den  Em- 
bryosack reducirlen  Ey  dar.  Wahrscheinlich  entsteht  das  Germen  von 
Sarcophyte,  gleich  dem  von  Ilelosis,  aus  zwei  Carpollen,  die  nach  Art 
in  klappiger  Knospenlage  befindlidior  Blailer  mit  den  Rändern  sich  be- 
rühren, und  zu  einem  einfüclicri^cii  Gormen  verwachsen.  DieEntwicke- 
lung  nur  eines  hüngondon  Eys  mag  der  normale  Hergang  sein.  Höufig 
aber  mögen  abnormer  Weise  zwei  luingende  Eyer,  von  jedem  Carpelle 
aus  eines,  entwickelt  werden,  und  dann  diircli  Wucherung  der  Zellen 
der  Fruchlknotenwand  deren  Höhlimg  ausgeCuilt,  scheinbar  zweiftlcherig 
werden.  Der  Umstand,  dass  der  Bau  des  reifen  Samens  sicli  leicht  auf  den 
des  einl^cherigon  Fruchtknotens  zurück  fuhren  lassl.  wahrend  die  zahl- 
reichen fehlschlagenden  Samen  ungezwungen  als  Endzusttinde  der  Ent- 
witkelung  zweirdcheriger Germina  betrachtet  werden  können,  veranlasst 
mich  jene  als  die  r^elrechtea  Bilduogea,  diese  als  Missbildungen  zu 
deuten. 

An  der  reifen  Frucht  ist  die  Narbe  und  der  obere  Theil  des  Frucht- 
knotens, soweit  er  aus  den  derbwandigen  Zellen  mit  rotliem  Inhalte  be- 
steht, kaum  veründerl.  Die  Stelle  des  weichen  Gewehes,  welches  die 
Fruchlknolenhölile  umgab,  ist  dagegen  vom  Samen  und  einer  ihn  um- 
schliessenden  Sleinscbale  eingenommen. 

39* 
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Die  Slcinschale  besieht  normal  aus  zwei  Zellschichlen :  einer  äus- 
seren aus  etwas  radial  gestreckten  Zellen  mit  sehr  stark  verdicklen,  bald 
mehr  (F.  1 0)  bald  minder  reichlich  (F.  9)  gelupfellen  Wanden,  und  ei- 
ner inneren  aus  tafelförmigen  Zellen  mit  massig  dicker,  glatter  Haut. 
Stellenweise  ist  die  Uussere  dickwandige  Zellenlage  doppell ;  es  haben 
noch  einige  der  Haiiptschichl  anliegende  Zellen  des  ursprunglich  wei- 
chen Gewebes  an  der  Verholzung  Thcil  genommen  (F.  9). 

Der  von  dieser  Sleinschale  eingeschlossene  Same  besieht  nur  aus 
dem  grosszelligen  Endosperm,  und  dem  in  ihm  centralen  kleinzelligen 
Embryo.  Die  Gestalt  des  Endospermkürpers  ist  mannichrallig:  gewöhn- 
lich ist  er  plattgedrückt,  zweischneidig,  von  breit  eyfürmigem  Umiiss; 
das  breite  Ende  meist  nach  oben  gekehrt  (F.  4),  doch  kommt  auch,  wie- 
wohl nur  vereinzelt,  das  Gegenlheil  vor  (F.  5).  In  seltneren  Fallen  ist 
der  Same  stumpf  dreikantig,  ein  länglicher  Körper  (F.  8),  dessen  Quer- 
durchschnitt ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt  *).  Die  Zellen  desEndo- 
sperms  sind  weich-  und  dünnhäutig,  gefüllt  mit  Tropfen  dünnflüssigen 
fetten  Oels. 

Der  Embryo  isl  in  den  von  mir  untersuchten,  der  nämlichen  Inflo- 
rescenz  angehörigen  Früchten  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung;  in 
einigen  Fallen  eine  sehr  kleine  (F.  6)  in  anderen  eine  grössere  (F.  4.5,8) 
kugelige  oder  gestreckt  ellipsoYdische  Masse  kleiner  Zellen ;  in  anderen 
ist  er  von  weit  betrachllicherem  Umfange  und  zeigt  aufs  deutlichste  die 
Anlagen  zweier  Kotyledonen  (F.  7).  Sein  Trager  isl  nach  oben  gerichtcl, 
mit  schwacher  seitlicher  Ablenkung  (F,  6,  7).  Es  gelang  nicht,  ihn  wei- 
ter zu  verfolgen  als  bis  zu  der  des  Embryo  gleich  kommender  Lange ; 
es  scheint,  dass  das  Stück  von  hier  bis  zur  Innenwand  des  Embry  osacks 
durch  die  starke  Ausdehnung  der  Endospermzellen  völlig  zum  Verschwin- 
den gebracht  wird. 

Die  grosse  Mehrzahl,  mindestens  neun  Zehntel  der  uniersuchten 
Früchte  zeigen  statt  der  normalen  Enlwickelung  des  Samens  eine  auf- 
fallende Missbildung.  Es  findet  sich  im  Innern  der  Frucht,  an  der  Stelle 
der  Steinschale  des  normalen  Samens,  ein  ahnlich  gestalteter,  jedoch 
kleinerer,  und  im  Querschnill  stels  kreisrunder.  Korper,  der  aber  kein 
Endosperm  mit  Embryo  einschliesst,  sundern  seiner  Hauptmasse  nach 


*)  So  bildet  Weddell  ihn  ab:  Ann.  sc.  nal.  III.  S.,  T.  \IV.  Tf.  10,  P.  36. 
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aus  vorholzten,  dickwandigen,  getüpfelten  Zelleo  besieht,  denen  ähnlich, 
welche  die  äussere  Schicht  der  normalen  Steinschale  zusammen  fcetzen. 
hn  Mittelpunkte  dieses  Holzkerns"  findet  sich  entweder  eine  unregef- 
niässig  geslalteto  Gruppe  dünnwandiger  Zellen,  oder  eine  bis  zwei,  auf- 
fallend grosse  dünnwandige  Zellen  (F.  11),  Ich  bin  geneigt,  diese  für 
fehlgeschlagene  Embryosücke  zu  halten,  und  anzunehmen,  dass  der 
holzige  Scbeinsame  durch  Yerknöcherung  der  Zellen  entsteht,  welche 
in  den  zweißicherigen  Fruchtknoten  das  braune  Gewebe  im  Centrum 
derBltlthe,  innerhalb  der  hohlkugeligen  Schicht  aus  coacentrisch  schalig 
geordneten  weichen  Zellen  zusammen  setzen.  Solche  missrathene 
Früchte  sind  es,  welche  Griffilh  ausschliesslich  untersucht  hat,  und 
deren  Zergliederung  ihn  zu  dem  Ausspruche  führte,  der  Samenkern  oder 
Embryo  sei  bomogea  und  bestehe  durch  und  durch  aus  „gepanzerten** 
Zellen*). 

Die  nahe  Verwandtschaft  der  Sarcophyte  mit  LangsdorfTia  in  Frucht^ 
knotenbau  und  Samenbildung  liegt  nach  dem  hier  Miigetbeilten  so  deut- 
lich auf  der  Hand,  dass  es  nicht  nöthig  sein  wird,  die  Ansicht  Griffith's 
zu  erörtern,  der  Sarcophyte  von  den  Balanophoreen  ausscbliessen  will  **). 
Die  Angaben  desselben  Forschen  Uber  den  Bau  derBluthe.  obwohl  sehr 
navollsumdig,  stehen  mil  den  meioigBii  nicht  im  Widecsproche« 

Balanophora  dioTca  R.  Br.  j 
polyandra  Gri£r.}  involucrata  Hook.  f. ;  fungosa  Forst.***). 
"  Taf.  XIV;  XV. 

Die  jüngsten  weiblichen  Bluth^.  —  vne  bekannt,  Fruchtknoten 
ohne  jeda  Spur.fuies  Perianthium,  —  von  Balanophoren,  welche  zur 
Uniereuchung  mir  vorlagen;  9  AUL  langen, .  vollstttndig.vcgi  den  Deakr 


*)  Tnoisact.  Uaa.  Soc.  XIX,  346. 
**)  a.  a.  0.  311. 

Midi  in  Bwig  aolbewabrten  Exemplaren,  deren  Millheilung  ich  der  Güte  Dr. 
J.  D.  Hooker's  verdanke.  Di«  Dntersuchang  wurde  so  gcfiihrl,  ilnss  ich  nu  glichsl  zarle 
LSngsschDiUe  aus  dem  BIGtbenkolben  lierstcHte,  und  an  diesen  Präparaten  die  Germina 
aussuchte,  welche  durch  denSchniU  nahezu  halbirt  oder,  was  noch  besser,  beidereeil ig 
gestrain  waren.  Qeiungeo«  Sebnilte  erhielt  ieb  am  HInfliMen  wm  An^nigta  Prochl- 
knoten,  welche  nkhl  auf  den  Stielen  der  binfOnnigM  Setteoafuroeeen  der  Bagpleolwe 
dae  Mttheaalandi,  londeni  twieebeo  demelben  alandan. 
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schuppen  noch  eingeschlossoncn  Kolben  von  B  dioYca  entnommen,  sind 
nascIieFiformige  Körper,  aus  wenigen  Zellen  zusammengesplzl  (T.  XIV. 
F.  1,  '2).  Der  llaUlheil  ist  der  in  Enlwickelung  begriffene  Stylus,  ein  aus 
vier  Längsreihen  von  Zellen  heslehender  Cylinder,  am  Scheitel  völlig 
geschlossen.  Jn  seiner  Lancrsachse  schlicsson  die  ihn  znsaramen.selzen- 
den  Zellen  dicht  an  einander.  Die  Zellen  seines  Scheitels  sind  noch  in 
Vermelirung  he2;rifTen.  Vergleichung  mehrerer  Ohjcctc  zeigt,  dass  diese 
Vermehrung  dur(  h  Theiiung  einer  einzigen  Scheitelzelle  mittelst  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigter  Scheidewände  erfolgt  (T.XIV.  F. 
3).  Am  oberen  F.nde  des  bauchigen  Theiles  des  ZcilenkOrpers  befindet 
sich  in  seinem  Inneren  ein  eyfOriniger  Hohlraum,  von  einer  einzigen 
Schicht  Zellet)  uuischlossen.  Er  wird  von  einer  grosseren  Zelle  beinahe 
vollständig  ausgefüllt.  An  Fruchlknolen,  welche  durch  einen  sie  streifen- 
den Längsschnitt  in  günstiger  Weise  zußlllig  geöffnet  worden  sind,  er- 
kennt man,  dass  diese  grössere,  angeschwollene  Zelle  mittelst  einer 
kurzen,  scheibenförmigen  Stielzelle  an  der  Seitenwand  des  Fruchtkno- 
tens, nahe  unter  der  Scheitelwölbung,  befestigt  ist,  und  in  die  Frucht- 
knotenhöhle frei  herabhängt,  unter  sich  einen  nicht  unbelrJtchtlichen 
Raum  frei  lassend  (T.  XIV.  F.  i).  Bei  Balanophora  dioica  fand  ich  die 
Fruchlknotenhöhle,  auch  an  den  jüngsten  mir  zu  Gesicht  gekommenen 
Entwickelungszusiandcn,  stets  allseitig  vollstjlndig  gesciilo.ssen.  Ebenso 
bei  Balanophora  polyandra,  von  welcher  Fruchtknoten  ungefähr  gleich 
geringer  Ausbildung,  doch  minder  wohl  erhalten,  mir  vorlagen*).  Bei 
den  weit  massigeren .  aus  zahlreicheren  Zellen  /.u.'^ammengesetzlen 
Fruchtknoten  der  Balanophora  fungosa  dagegen  erkannte  ich  in  der  Sei- 
tenwand de.«5  jungen  Germen  einen  kurzen  Längsspalt,  welcher  den  Ein- 
blick in  die  Fruchtknotenhöhle  und  auf  die,  in  dieselbe  vorragende  ge- 
stielte Zelle  gestaltete  T.  XIV.  F.  4). 

Diese  Beohai  hlung  scheint  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtigen,  dass 
die  Enlwickelung  des  Fruchtknotens  von  Balanophora  dem  Typus  folge, 
welchen  Duchartre  bei  denNyctagineeu  kennen  lehrte*"^), und  dessen 


*)  U«beraioMlnaMnd  mit  diesiro  afod  die  Beobachtungen  von  GOppert  io  N.  A.  k. 
C.  L.  T.  XVni.  Sappl.  Tf.  tl.  F.  40—81.  —  Was  GOppfift  für  San«o  ninunt,  slBd 
dantltdi  nodi  mbsfroditol«,  so  der  Spitze  geieblonene  OermiiM.  Daran  «rkllrl  sieh  , 

obne  Weiteres  die  Abwesenheit  von  Endtryoneo. 
**)  Aon.  sc.  nal.  lU.  S.  IX,  163. 
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ausf^cdehotes  VorikOmmen  auch  bei  Urliceen  Payer  spüler  nachwies*). 
Nachdem  die  urogeschlageoen  Ränder  des  eiozigen  Carpeils  bis  auf  eine 
Beithche  OeflTnuog  verschmolzen,  wächst  die  Spitze  desselben  (der  ober- 
halb des  oberen  Endes  der  OeflTnuDg  befindliche  Theil)  zu  einem  cylin- 
driscben  Fortsatz,  dem  GriiTel  aus,  in  dessen  Längsachse  durch  Aus- 
einandertreten der  Zellen  ein  in  die  Fruchlknotonhöble  führender  Kanal 
entsteht,  wttbrend  die  «eitticbe  Oeffouog  diefer  QoUe  ^orioa  ladi 
Bobliesst. 

Sehr  bttüfig  findet  man  neben  dem  Grunde  junger  Fruchiknolea 
eine  kleiDe,  flache,  aus  wenigen  Zellen  zusammaogesetzte  Schuppe, 
welche  am  Oermon  hängen  zu  bleiben  pflegt,  wenn  man  dasselbe  vom 
Bluthenboden  ablöst  (T.  XIV.  F.  'i).  Vielleicht  ist  dieses  VerhUllniss  eine 
Andeutung  davon,  dass  auch  bei  Balanophora  der  Fruchtknoten  typisch 
aas  zwei  Carpellen  besteht,  von  denen  das  eine  in  der  fiegel  sehr  ftHh, 
noch  vor  der  Verwachsung  der  Carpelle,  fehlschlägt. 

Die  nächst  weit  entwickelten,  mir  zu  Gebote  stehenden  weiblichen 
ßliKhen  einer  Balanophora  gehören  der  Balanophora  involucrata  Hook, 
f.  an.  Die  Wand  der  Fruchtknotenhöble  ist  jetzt  eine  Doppelschtcbt 
Zellen.  Der  Griffel  ist  bereits  an  der  Spitze  geöffnet,  und  seiner  ganzen 
.Länge  nach  Too  eineiD  axilen,  in  die  Fruchtknotenhöble  und  nach  nnnon 
geöffneten  engen  Inlercellulargange  durchzogen.  An  der  unveränderten 
scheibenförmigen  Stielzelle,  welche  seillich  in  der  Scheilelwölbung  der 
Fruchtknotenhöble  aitst,  hingt  jetzt  ein  mehrzelliger  Körper,  bestehend 
in  einigen  Fällen  aus  nor  vier,  in  eine  und  dieselbe  LttngsdurchschniUa' 
ebene  fallenden  Zellen;  in  anderan  ma  einer  grösseren  Zahl,  die  dann 
80  geordnet  sind,  dass  zwei  grosse,  nahezu  kugelige  Zellen  die  Slielzelle 
und  einander  auf  kleinem  Räume  berühren,  und  ein  Kranz  vbn  vier  bif 
sechs  kleineren  Zellen  die  tiefe  Einkerbung  zwischen  ihnen  ausflrik 
(T.  XIV.  F.  6,  7).  Bs  ist  einleuchtend,  dass  dieser  wenigzellige  K0q»6r 
aus  der  wiederholten  Zweilheilung  der  früher  von-  der  Stieizelle  getia* 
geoen  kugeligen  ZeHe  hervoiging;  Theilnngen»  bei  watofaen  zueilt  die 
beiden  grossen  Zeilen  entstanden,  und  dann  von  ihnen  die  einen  Kranz 
um  den  Aeqoator  des  sphSrischen  Körpers  darstellenden  Zellen  abge- 
schieden wurden»  Der  in  Rede  siehende  ZellenkOrper  ist  das  hlingende 
Ey  der  BalanQphora.  Die  QberwiegendeAusbfldung  seines  unteren  Thei- 


•)  OrgKUNgfoie  v^itel«»  lt.  60,  St. 
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les  giebl  zu  erkennen,  dass  es  als  ein  anatropes  aufzufassen  ist.  Die 
weiteren  Enlwickelungsvort,'Jini;o  werden  dies  noch  deutlicher  zeigen. 

In  etwas  weiter  vori^criickten  Fruchtknoten,  zunächst  der  B.  invo- 
lucrala,  hat  das  Ey  an  Grösse  soweit  zugenommen,  dass  es  die  Fruchl- 
knotenhtihle  fast  ausnilll.  Die  unirie  der  beiden  grossen  polaren  Zellen 
desseibeo  hat  sich  nichl  wesentlich  verändert.  Ihr  Zellcnkern  ist,  wie 
bisher,  verhallnissmassig  klein  gebliel>en.  Der  Kern  der  anderen  grossen 
Zelle  dagegen  ist  betrachllicli  gewachsen.  Die  Zelle  ist  an  Protoplasma 
um  Vieles  reicher  geworden.  In  ihrer  Scheilclwolliung  haften  zwei  scharf 
umschriebene,  dunkle  Müssen  sehr  dichten  Protoplasmas,  mit  breiler 
Flache  der  Innenwand  der  Zelle  angesetzt  (T.  \IV.  F.  8).  Diese  Massen 
sind  olfenbar  die  Keinibliischen,  die  Zelle,  welche  sie  einschliesst.  ist 
der  Embryosack.  Er  erscheint  jetzt  von  einer  einfachen  Schicht  tafel- 
förmiger Zellen  berindel.  Wie  es  scheint,  sind  diese  eine  nogfürmige 
Sprossung  des  äquatorialen  Zcllenrings  zwischen  den  zwei  grösseren 

■ 

Zellen  des  Eys;  —  ist  diese  Muthmaassung  Uber  ihre  Entstehung  rich- 
tig, so  wurde  ihre  Eotwickeluiig  eioigermaassen  an  die  eines  lotegu- 
rneois  erinnern. 

Ganz  äholich  beschaffen,  wie  die  eben  beschriebenen  Eychen  ans 
einem  Blutbensland  der  Balanophora  involucrala,  in  welchem  keines  der. 
sahireichen  der  Unlersucbung  aDterworfenen  Gerinina  als  befruchtet  sieh 
erwies,  zeigten  sich  die  Eychen  in  vielen  Fruchtknoten  aus  Kolben  von 
Balanophora  polyandra,  in  denen  die  Mehrzahl  der  weiblichen  BIttlhea 
theiis  seit  längerer,  Iheils  seit  kürzerer  Zeit  dem  Einduss  des  Pollens 
nnterworfen  gewesen  waren  *).  ßisweileo  konnten  hier  die  Kerne  der 
Keimbläschen  erkannt  werden  (T.  XV.  F.  1).  In  einzelnen  Fallen  wir 
die  Berindung  des  Embryosacks  unvollstttndig,  selbst  gar  nicht  vorhan- 
den (T.  XV.  F.  1).  Die  Fruchlknotenwand  war  hier  Uberall  durch  Bil^ 
dung  von,  den  freien  Aussenwänden  parallelen,  Scheidewänden  in  ihren 
Zellen  zu  einer  Doppelschicht  von  Zellen  geworden.  Aehnliche  Scheide^ 
wandbildung  setzt  sich  eine  Strecke  weil  in  den  GrilTel  aufwärts  fort. 

Sehr  häufig  findet  man  der  Spilie  des  Griffels  von  Balanophora 


*}  Balanophora  siebt  auch  ia  der  Beziehung  in  der  Mille  zwischen  Cynomorium 
«nl  äm  MmMm»,  4am  Ae  Botwiekdang  der  Blülbea  ra  Fkrfidilen  «eil  minder 
iMehaeiUg  eiMgl,  ab  bei  leMem.  Ua  BHek  aoT  T.  XIT.  F.  9  wiid  dies  mmokaii- 
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polyandra  PolleDköraer  anhaflen  Den  AuslriU  des  Pollenschlauchs 
ans  der  Exine  und  seinen  Eintrilt  in  den  Griffelkanal  habe  ich  aufs  Deafr> 
liebste  erkannl  (T.  XVI.  F.  10).  Der  Schlauch  erscheint  stellenvveis  von 
einon  das  Licht  der  ZcDcnwand  gleicbarttg  brecbendeo  Stoff,  stelleu- 
weis  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt. 

Mehrmals  wurde  bei  Balanopbora  polyandra  und  fungosa  eine  fUd- 
Uche  ZeUe,  luit  das  Licht  stark  brechenden)  Inhalte,  in  Berührung  mit 
dem  oberen  Theile  des  Embryosacks  beobachtet  (T.  XV.  F.  3, 4, 5. 8, 9). 
Iq  einselm  Fälleo  konnte  auch  ihr  Verlauf  weil  aafwArts  im  Griffelka- 
nale  veriblgl  werden.  Kein  Zweifel,  daas  sie  dag  Ende  des  Poilen- 
achlaocha  ist.  Ueberau,  wo  sie  wahr^genommen  wurde,  war  nur  noch 
eines  der  Keimblfiscben  vorhanden,  —  in  der  Form  unverändert,  aber 
mit  einer  festen,  durch  die  Einwirkung  der  Aufbewabrungsflossigkeii 
nicht  zusammengesogenen  Haut  umkleidet,  —  und  der  ganze  Raum  dee 
EmtHyosacks  in  miudestens  zwei -Tochterzellen  gelheilt.  Diese  zwei 
ersten  Zellen  desEndosperms  werden  durch  das  Auftreten  einer  Langs- 
scheidewand  gebildet,  welche  auf  einer  durch  die  Längsachse  des  Eye 
gedachten,  dasselbe  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
rechtwinklig  stehen  wtlrde.  lede  Zelle  enihiit  einen  der  Scheidewand 
anliegenden,  abgeplattel  elüpseidiscben  Kern,  von  dem  strahlige  Proto- 
plasmasinage  ausgehen  (T.  XV.  F.  3).  Dieser  ersten  Theilung  fblgl 
sofort  die  durch  auf  der  zuvorgebildeten  rechtwinklige  Lttngs-,  dieser 
die  durch  Qiwrwttnde.  In  den  acht  Zellen  des  Bndospermkfirpers  treleii 
darauf  verschieden  geneigte  Wandungen  auf  (T.  XV.  F.  A — 10).  Aber 
auch  wenn  die  Zahl  der  Bndospermzellen  sohon  eine  ziemlich  hohe  ge- 
worden, lllsst  sich  in  ihrer  Anordnung  der  Veriauf  der  erstentotandenen 
Scheidewand  noch  leicht  eikennen.  —  Der  Bndospermkörper  von  Ba« 
lanophora  polyandra  bebMlt,  wihrend  seiner  Bniwickeluog,  die  länglich 
ellipsoYdische  Gestalt  des  Bmbryosacks.  Der  von  Balanophora  fungosa 
erscheint  meist  belracbtlich  in  die  Breite  gezogen,  selbst  abgeplallelr 
ellipsoidisch.  h 

Das  befruclilcle  Keimbläschen  verftndert  sich  zunächst  nicht  erheb- 
lich ;  es  streckt  sich  kaum  merklich  in  die  Lange.  Die  Zellwaode,  wet* 


•)  Wie  schon  GrifTilli  !)cstlirieb  und  abbildete:  Transact.  Linn.  Soc.  XX,  T.  7 
F.  13,  16.    Vergi>  auch  D.  Uooker  in  deoMlbeo  GeMllschaftsschrUlw,  XXIl.  T.  6. 
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che  die  Wandungen  des  Griflelkanals  zusammensetzen,  schlicssen  sich, 
bald  nach  dem  Durchgang  des  Pollenschlauchs,  durch  qiiero  Dehnung 
wieder  fest  aneinander,  so  dass  der  Griffolkanal  völlig  obliterirt.  Darauf 
verdicken  sie  ihre  Wände  nicht  unbetrachllich.  welche  lief  braune  I  {ir- 
bung  annehmen.  Diese  Verdickung  der  ZelKvände  rttckt  vorerst  nicht 
bis  auf  die  Zelleo  der  Fruchtknoteowand  herab* 

Die  dea  Bmbryosack  umschliessenden  ttbrigeo  Zellen  des  Eys  l<l- 
sen  sich  schon  wahrend  der  ersten  Tbeilungen  des  Sackes  aus  dem 
festen  Verbände  mit  diesem'  und  unter  einander.  Ihre  Wände  werden 
runzelig;  sie  schrumpfen  mehr  und  mehr  zusammen.  Beim  Durchschnei* 
den  einss  Germen  werden  sie  gewöhnlich  zum  grosseren  oder  geringe- 
ren Theile  vom  Messer  mit  hervorgerissen.  Die  Fruchtknotenhohle  er- 
scheint Cann  oft  fast  leer,  soweit  nicht  der  BndospermkOrper  ihren  Raum 
ausfüllt  (T.  XV.  F.  8).  Immer  aber  bleibt  der  Zusammenhang  des  Em- 
bryosacks mit  der,  mehr  und  mehr  sich  abplattenden.  Stietzelle  des  Ey- 
chens  ein  ziemlich  fester.  Durch  sie  wird  in  der  Regel  der  Endosperm« 
kOrper  in  der  ursprünglichen  Lage  des  Embryosacks  fest  gehalten. 

Der  Reife  nahe  und  reife  Samen  haben  von  keiner  anderen  Art  der 
Gattung  mir  zu  Gebote  gestanden,  als  von  üalanophora  dioYca.  Wie  be- 
kannt, verandern  sich  Form  und  Grösse  der  Fruchlknoten  nicht  merk- 
lich von  der  Befruchtung  bis  zur  Reife.  Auch  die  Veränderungen  im 
Innern  sind  nicht  sehr  beträchtlich.  Die  zwei  Zellenschichten  der  Frucht- 
knolenwand  verdicken  ihre  Wände:  die  der  inneren,  deren  Zellen  hin- 
ler denen  der  äusseren  im  Querdurchmesser  um  etwa  das  Dreifache, 
in  der  Höhe  und  Breide  hnufig  um  die  Hälfte  zurückbleiben,  allseilig;  — 
die  Zellen  der  äusseren  Schicht  sehr  stark  an  ihrer  nach  innen  gewen- 
deten Fläche,  schwächer  an  den  Seitenwänden,  gar  nicht  an  der  Aus- 
senwand.  Sammtliche  Wandverdickangen  sind  von  Tüpfeln  durchsetzt, 
am  zahlreichsten  die  der  Wände,  welche  beide  Zellscbichten  trennt. 
Diese  Verdickungen  treten  schon  dann  sehr  deutlich  hervor,  wenn  der 
Endospermkörper  die  FruchlknotenhOhle  um  etwa  zu  zwei  Driltheilen 
ausfüllt  (T.  XV.  F.  H).  Spater  gewinnen  sie  noch  an  Mächtigkeit,  wäh- 
rend das  an  Umfang  wachsende  Endosperm  die  Zellen  der  innernSchicbt 
der  Fruchtknolenwand  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  zusammen 
druckt.  Am  reifen  vSamen  sinken  die  ddnnen  Aussenwände  der  ober- 
flächlichen Zellen  beim  Austrocknen  des  Inhalts  ein;  die  dicken  Seiten* 
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wände  stehen  dann  hervor,  und  geben  der  Oberfltfehe  der  Frttchlchea 
ein  wabiggrubiges  Ansehen. 

Im  heranwachsenden  Endosperm  verlängert  sich  das  befruchlele 
KeimhÜBchen  zu  einem  bis  nahe  an  den  Mittelpunkt  des  Zellenkörpers 
waehseoden  Embryonalscblauche,  dicht  Uber  dessen  Ende  dann  eine 
Querwand  enf sieht  (T.  XV.  F.  H,  12).  Bisweilen,  doch  nicht  immer, 
wiederholt  sich  djese  Querwandbildoog  in  der  unleren  Zelle  des  zwei- 
teiligen Vorkeims.  Die  Umbildung  seiner  Endzeile  zum  Embryoktlgel- 
oben  wurde  nur  in  solchen  Früchten  beobachtet,  in  denen  das  Endo- 
iperm  die  Fruchtknotenbttble  vOUig  ansfilUte  und  die  alle  Zeichen  der 
vollsUlndigeB  Reife  In^o.  Bier,  erschien  die  Endzelle  des  Yorkeims 
durch  .Obers  Krens  gestellte  Lttngsscheidewinde  in  vier  Zellen  getheilt 
(T.  XV.  F.  43).  —  ein  Zustand,  dem  Khnlicb.  zn  welchem  der  Embryo 
von  Oenotherft  z.  B.  biniien  acht  Tagen  nach  der  Bestinbong  der  Narbe 
gelangt,  ond  von  dem  bei  Balanopbora  ansitnebmen  ist,  dess  seine  Weir 
lerentwickelung  erst  beim  Beginne  des  Keimens  eintritt^. 

Von  frttheren  UntersaobnngBV  der  weiblioben  Blnthenlbeile  von 
Balanopboren  habe  ich  insbesondere  derer  von  6rifritb,.J.  D.  Hoo^-. 
ker  und  Weddell  sn  gedenken.  Grirritb*")  eritannle  bereits  den 
inieresssnien  Zug  in  der  Bntwiokelung^esehicbte'der  Gennina,  dassdid 
Enden  derGrilfel  ursprtloglieh  gescUossen  seien.  Das  Endosperm,  des* 
sen  Bau  und  dessen  Verbaltoiss  zur  Frtiebiknolenwand  er  übrigens  v<ilp 
lig  richtig  besehreibt,  nahm  er  ftlr  den  Embryo,  einirrihvm,  in  welcbem 
anch  die  qpSierenForsdier  ib»  getbigt  sind****).  Mit  demTbalsichlicbea 
der  Angaben  J.D.  Hooker's  stimmen  meine  Beobachtungen  vollständig* 
nicht  so  vollständig  indsM  unsere  Deutungen  des  Gesehenen.  Den  Ge- 
genstand, welchen  floeker  «Is  einen  jungen  Bmbryosack  mit  zwei 
Endospermzellen:  von  Balanopbora  involuonita  anflhsslf),  nehme  ich  fttr 
ein  junges  Ey,  in  der  Entwicheinng  zwischen  meine,  T.  XIV.  F.  4  und 
F.  6  abgebildeten  Präparate  zu  stellen.   Seine  Abbildnng  eines,  weiter 


*)  Bakaonllich  giebt  es  einen  noch  einfacheren  pbanerogamen  Embryo :  den  von 
■•BotroiMi  Hypopiiya,  «alohtr  «to  idi  oMliinrlMaa  (BnM.  dw  Boibnra  S. 
T.  Xn.  P.  16)  au  nnr  twal  dareli  ein«  QMrwand  galranalan  bdikiigallewi  ZaUan 

bastebl.  .  . 

••)  Trai)?act.  Linn.  Soc.  XX.  p.  93  ff. 

*•*)  J.  D.  Hooker  indcss  mit  wobl  begründaleoi  Zweifel:  «.  a.  0.  XXII.  p.  t3. 
f)  a.  a.  0.  T.  V,  F.  H,  il. 
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▼orgertcHeB  Zostaods^  eBUpncbt  selir  woU  dtr  äa^^g»  Ii  Mir  hl 

einer  Eotwickdongsstofe  wekbe  der  too  nir  T.  XIV.  F.  6  ahfAüöekem 
kurz  Toraas^ehea  warde.    Booker's  DarsleUaagea  Toai  Eiaihti  der 

PoJleaächlaocbe  in  den  GhfelLasal  nd  ihrem  Herabsle^ea  darek  de»> 
selben,  and  die  meioisen  too  den  sdeidwa  Vor^aosea  besuöcea  mmd 

erzSozen  sich  gezeixäeiüg. 

L'm  so  enlsdiiedenereQ  Widerspnidi  Ba?s  ick  gegca  (fie  Sekikle- 
nmgea  Weddeil's^  erheben,  —  Aagibea.  bei  dereaKhui  ick  mdme 
Beofaacktaageo  an  Balaaophota  dioica  anbedeaUkk  zu  Grande  lesgem 
darC  da  die  von  Weddell  ontersucfate  Balanopkora  indica  WalL  nack 
J.  D.  Uooker's  gewichtiger  Meioong  TooB.dicüca  wahrsckeiBlick  nicbc 
einiDal  specifisch  verschieden  ist.    Der  wresentlieksle  L'nlerschied  zwi- 
fcken  Weddeir«  und  meiner  DanOelloag  kegt  darin,  dass  jener  das 
Eodosperm  für  den  Embry  o  nimmt  and  das  Vorkaadensein  eines  zum 
Tbeil  transilorischeo  kieiazeJiigen  Endospenns  behaoptel,  von  dem  aber 
selbst  im  reifen  Samen  ein  nicht  aobetrtchüicber  Tbeil  noch  vorhanden 
sein  soll.  —  Der  Vergleich  meiner  Abbildangen  mit  denen  Weddel! 's 
(a.  a.  O.  F.  1  i.  f  6.  21}  wird  die  absolute  Unvereinbarkeit  unserer  Auf^ 
fassung  zeigen.  Ich  glaabe  den  Beobachtongsfehler  zu  errathen.  welcher 
Weddell  za  seinen  ganz  unmöglichen  nnd  widernatürliche  Abbildun- 
gen führte.  Er  mag  mehr  mit  dem  OMDpressorium,  aU  mit  dem  Messer 
ontersucht  haben.    Bei  nicht  zareichender  Vertrautheit  mit  der  Bedeu- 
tung bei  sl^rkereo  VergrOsserungeo  erlangter  Bilder  hat  er  dann  da  die 
Tüpfel  der  verdickten  Zellen  der  Fruchtknoten  wand  für  Zellchen  genom- 
men, und  auf  diese  Wahmehmunsr  seine  Theorie  vom  Vorhandensein 
eines  den  Endospermkörper  umgebenden  Albumens  gebaut.   Ein  Ver- 
gleich seiner  F.  13  mit  meiner  Zeichnung  T.  XV.  F.  ii  und  mit  der  Na- 
tur lässt  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Vermuthung. 

Eine  von  der  meinigen  weit  abweichende  .Auffassung  des  Baues 
der  weiblichen  Bluthe  von  Balanophora  hat  neuerdings  auch  Karsten, 
nach  Ansicht  Sc  b  a  c  h  l 'scher  Präparate  ausgesprochen  Das  angeb- 
liche Pistill  sei  ein  nackler  Eykem.  Bei  B.  globosa  soll  in  der  Scheitel- 
wOlbung  des  Embrjosacks  eine  kugelige  Zelle  frei  schweben.  —  Diese 


•)  a.  a.  0.  T.  V.  F.  13.  Ii. 
"*)  kna.  ac.  tut.  III.  Serie  t.  XIV.  p.  I6S;  T.  9. 
S.  JL  A.  C.  1-  XXVI.  p.  II,  923. 
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kogelige  Zelle  ist  aozweifelhaft  der  Brnbryosack;  was  Karsten  won- 
deriieh  geong  den  Brnbryosack  nennt,  ist  die  FraehiknolanlUJlde.  Dass 
der  Embryosack  nicht  frei  in  derFmditknoleobOhle  li^l,  ist  an  jedem 
angeschnittenen  Germen  dentUch  an  sehen. 

Halosis  BModeana  liebm.  ^  gnyanensia  Rieh.  *), 
Tal.  XTL  F.  I— i. 

Sehr  jnnge  weibliche  Blltthen  von  Helosis  mezicana  stellen  aehlankOp 
verkehrt  kegelAtnnige  Zellenmasseo  dar,  auf  deren  SchdteUblche  die 
Anlagen  der  beiden  Carpelle  nnd  der  zwei  bis  drei  Perigonialbnitter 
stehen  (F.  I).  Die  BItilhen  sind  eingesenkt  twisefaen  den  dicht  gedrlng^ 
ten,  zaUreiohen  Sprenschnppen;  lang  kettlenlbm%8B,  seitHeh  abgeplat- 
teten Zellemnassen,  aas  vier  parallden  lAngsreihen  von  Zellen  znsam- 
mengesetst,  deren  oberes  Bnde  von  einer,  sor  Zeit  noch  glatten,  Cnli- 
cnia  mnhllllt  ist.  Unter  dem  Binflosse  verdttnnter  Staren  (so  des  zw 
Aofbewahrangsflassigkeit  der  nntersochten  Exemplare  benvIztenBssigs) 
hebt  sich  diese  Catieola  nicht  selten  als  grosse,  weit  abstehende  Blase 
von  den  Zellen  ab,  welche  sie  umkleidet**).  In  den  Antheren  der  zwi- 
schen die  weibKcben  eingeslreoten  rainnh'chen  Bhithen  ist  der  Pollen 
bereits  ausgebildet;  H.mexicana  unterscheidet  sich  in  dieser  BesiebuDg 
sehr  aQlld%  von  H.  guyanensis  und  deren,  durch  Richard  bekann- 
ten***), sehr  spiten  Bntwickeloog  der  minnliohen  BlUthea.  Die  Obei^ 
fliehe  der  Blttthenkolben  ist  jetzt  noch  vOll^  verhflilt  durch  die  dicht 
gedrängten,  schiidarlig  angebefteteo,  sechsseitig  pyramidalen  lleisdiigen 
Bracleen. 

Zarte  Langsdorchschnitte  durch  solche  junge  weibliche  Blttthen 
zeigten,  dass  der  Blutbensüel  noch  die  Hauptmasse  derselben  ausmacht. 
Er  bc'sitelil  aus  zartwandigen ,  hexagonaien  Parenchymzellen.  Seine 
Längsachse  wird  von  einem  dünnen  Strange  prosenchymalischer  Zellen 
eingeDommen.  Die  Höhle  des  Fruchtkoolens  erscheint,  in  Bezug  auf  das 


*)  Nacli  in  Essig  auAewabtteo  Exemplaren,  welche  Dr.  J.  0.  Uooker  mir  mitiQ- 
tbeileo  die  Güle  baue. 

*^  Ote  der  Qrand  der  Biaehafemnb  welete  J.  D.  Boeinr  Mhr  •ofttilis  wnr  («.«. 
0..  8.  SO).  Bs  M  der  mmVelM  Verauift  welofaar  in  der  Calienb  jvsoidllelMr  PfliB- 
lanoigme  fiberhaapt  schon  seit  Ungerer  Zdt  bekannt  iH  (Cohn,  de  Cotienla,  In  Lin- 
Daea  18S0,  S.  4  8  des  Aufs.;  T.  II.  P.  5,  4S. 

••*)  116m.  Mus.  VUl,  «<e. 


.1  „tr-  i,.'i„^  -riz  La-  I.-.  .:  «ra  Jr-::.:— •  3  l^;^'^  iHTM-bei  tat 
»»-•htv: -^^»-1  ''>-U«.  -.in.i*j  «..-.rr  ii-„v.'.*^  :^fe^  E   i-ti  Fraeir- 
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in  anderen  die  Loslösaog  des  Eychens  von  den  SeitenwHoden  und  aas 
der  Scheilelwölbung  der  Fnicblknolenböhle  ohne  Zerreissung  der  sich 
berührenden  Gewebsmassen  m(iglich  war.  Die  Uauplmasae  des  Eys 
besteht  aus  lan^eslreckt  prismatischen,  seitlich  our  lose  verboDdeMü 
ZeUeOi  die  nach  unten  hin  plötzlich  hi  die  conoonlriacb  angeordneteB 
quer  gestreckten  Zellen  jenes  Gewebes  übcrgehep,  welches  obeo  mit 
der  Cbalaza  verglichen  wurde.  Dieses  Gewebe  ontereoheidet  eich  durch 
die  Zartheit  der  Wtade  wie  durah  die  AnordiuiDg  seiner  Zellen  atif- 
filMig  TOQ  dem  des  Blmbeostiels,  und  grinst  das  By  an  semer  Äohef- 
tnngsstelle  -sehr  scharf  ab  (F.  t  tk).  Nach  dem  Scheitel  des  Bychens  hin 
weiden  dessen  Zellen  rasch  bdi  Vieles  Uemer,  nahezu  wttrfelig.  Sie  um- 
sebliessen.hier,  nutswei  Zellsehichten  sie  bedeckend,  eine  sehr  grosse,, 
derbwandige  Zeile,  den  Einbryossck  (F.  %  o).  Dieser .  Jssst  sich  mit 
leichter  BIflhe  ans  dem  ihn  umgebenden  Gewebe  Uteen,  nnd  «nverletet 
freilegen.  .Man  erkennt  dann  sehr  deatfa'oh  in  seinem  llittelponkie  eine 
grosse  dmdtelgefiiilile  Kogel,  ^  den  centralen  prhnBren  Kern  des  Sak* 
kes ;  von  ihr  strahlig  ausgehende  Binder  vnd  Stilinge  «iner  darebschei- 
nendeii,  sahkreiche  Körnchen  enthallenden  Snbslans:  — onterdemEin- 
floss  der  Anfbewahrungsfliissigkeit  erfaArtete  Protoplasmastrome ;  — 
endlich  in  der  Scheitelwalbong  des  Sackes  zwei  halb  eUipscOdisehe.  mit 
breiten  Fliehen  an  dessen  Innenwand  haftende,  scharr  nmgrttnzte  dunkle 
Massen:     zwei  unbefruchtete  Kennbltlschen  (F.  3). 

Die  Spake  zwischen  den  Griffeln  ist  jetzt  spurlos  verschwunden. 
An  ihrer  Stelle  ist  die  Wölbung  der  Frnebtknolenhilhle  durch  eine  dicke, 
aus  sechs  Zellenlagcn  bestehende  Schicht  kleinzelligen  Gewehes  ver- 
schlossen. Dagegen  hat  sich  in  jedem  Griffel  ein  dessen  Lüngsochse 
durchziehender,  Offen  in  die  Fruehfknotenhflhle  mundender  Intercellu- 
largang  —  Styiuskanal  —  gebildet  (F.  2  «).  Die  Zipfel  des  Perigons, 
aus  einer  einfachen  Schicht  schrSg  anfwflrts  gestreckter  grosser  Zellen 
zusammen  gesetzt,  haben  eine  LJinge  erreicht,  welche  einem  Sechslheil 
der  ganzen  ueibliclien  Dlülhc  gleichkommt.  Ihre  Cuticula  zeigt  zier- 
liche, sclivvacli  vvellenlinige  Laogsslreifen  ;  die  der  oberen  Enden  der 
Spreuschuppen  jetzt  zahlreiche  Querrunzeln,  welche  ein  Netzwerk  aus 
quergezogenen  Maschen  darstellen  (F.  2  x). 

Spätere  Zustande  von  Helosis  mexicana  fehlen  mir.  Dagegen  konnte 
ich  reife  Samen  von  Ilelosis  guyanensis  untersuchen.  Der  nur  zwei 
Ceotimeler  lange  filtuhenfiiaud  zeigte  sehr  schön  die  von  L.  C.  Ri- 
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chard*)  bereits  beschriebene  merkwürdige  Erscheinung  des  Hervor- 
brechens  mannhcher  Bluthcn  erst  nach  der  Samenrcifung  mit  ihnen  auf 
demselben  BlUlhenboden  stehender  weiblicher.    Die  Früchte  sind 
schwach  zusammengedrückte,  walzliche  Körper,  mit  Einschluss  des  ihren 
Scheitel  krönenden,  vertrockneten  dünnhäutigen  Perianlhium  von  1 ,75 
M.M.  LlUige.    Die  Frucht  besieht  aus  einer  Doppelschichl  kurzer  ZelJen 
mit  stark  verdickten,  braunrolhen  Wänden  (F.  4).  Die  Zellen  der  äusse- 
ren Schicht  sind  tafelförmig,  die  der  inneren  würfelig.    Den  Scheitel- 
punkt der  Schale  nimmt  eine  Gruppe  kleiner  Zellen,  mit  ebenfalls  ver- 
dickten Wanden  ein.  Sie  bezeichnen  die  Stelle,  an  welcher  die  abgefal- 
lenen Grilfel  sasscn.  Die  Höhle  des  Fruchtknotens  ist  vollständig  ausge- 
füllt durch  das  Endosperm,  einen  länglich  ellipsoYdischen  Körper  aus 
dünnwandigen  Zellen,  die  neben  viel  Eyweiss  und  weniger  Oel  auch 
etwas  Amylum  in  Form  kleiner,  kugeliger  Körner  enthalten.  Der  Spitze 
des  Endospermkörpers  ist  der  verhültnissmässig  kleine,  kugelige  Em- 
bryo eingelagert.  Er  haftet  durch  einen  Hidlichen,  kurzen  Tröger,  eine 
einfache  Zellreihc,  an  der  Innenwand  des  Embryosacks  (F.  4,  5).  Seine 
Zollen  enlliallen  feinkörniges,  dichtes  Protoplasma,  jode  einen  deutlichen 
gros.sen  Zellkern,  aber  kein  Amylum. 

Miin  hat  bisher  Helosis  und  den  ihr  vorwandten  Galtungen  ziemlich 
allgemein  hängende  Eychen  zugeschrieben,  auch  diese,  der  klaren  Ent- 
wickelungsgcschichte  gegenüber  unhaltbare  Auffassung  durch  Abbildun- 
gen versinnlicht**)  —  ähnlich  wie  bei  Loranlhus.  —  Innerer  Bau  des 
Samens  und  Beschaflenheit  des  Embryo  waren  völlig  unbekannt. 


Phyllocoryne  jamaVcensi-s  Hook.  f.  Corynea  crassa  Hook,  f.; 
Rhopal  ocnemis  pballoTdes  Jungh. 
Taf.  XXI.  F.  6— 9.  Taf.  XVII.  F.  7,  8. 

Von  jeder  der  in  der  Ueberschrifl  genannten  Arten***)  habe  ich 
je  nur  einen  einzigen  Entwickelungszustand  der  weiblichen  Fortpflan- 
zungsorgaoe  untersuchen  können.    Die  Uebereinslimmung  derselben 


*)  Möm.  Hufl.  VIII,  p.  (16. 

J.  D.  HooLer,  a.  a.  0.  Tf.  XVI.  F.  H. 
***)  Gleich  der  Hehrzahl  meines  Materials  von  Balanophoreen  verdanke  ich  Stücke 
in  Essig  aufbewahrter  Iiiflorescenzen  auch  dieser  Formen  der  Güte  Dr.  J.  D.  Uooker'ä. 
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unter  neb  and  mit  Belocis  ist  aber  so  gNkss,  dass  Ober  die  Deatang  der 
gesehenen  Oigane  k&n  ZweiCsl  obwalten  kann. 

Völlig  enlfiillele,  aber  noch  onbefrocbtete  BHlthen  sah  ich  von  Co- 
rynea  crassa.  Sie  sind  denen  von.Helosis  meiicana  ganz  thnlich  be- 
achaiM;  nnr  ist  die  VerwaGhsong  des  Eychens  mit  der  FmehikAolen- 
hoble  auf  allen  Ponkten  eine  ganz  voHsIttodige.  Der  Bmbryosack  iMsst 
sich  eben  so  leicht  frei  legen,  wie  bei  Helosis.  Er  ist  noch  reicher  an 
Protoplasma  als  dort.  Unter  dem  Einflnss  der  Aolbewahrungsflossigkeit 
▼ollstSndig  efhllrlet,  Hess  dasselbe  nicht  allein  die  StrOmongsftden  sehr 
deutlich  erkennen«  wdche  vodi  giussen  centralen  Kerne  ausgehen; 
sondern  es  liess  sich  auch  der  fest  gewordene  Wandbeleg  der  Zelle  ans 
Protoplasma  vollsliiiiüig,  in  Form  einer  geschlossenen  Blase,  aus  der 
zerrissenen  Zellhaiil  heraus  nehmen  (T.  XVI.  F.  9).  Interessant  ist  dabei 
der  Umstand,  dass  tlie  Keimbläschen  von  dieser,  die  Form  der  Zelle 
nachahmenden  Proloplusmaschicbt  ausgescbiüsseu  erächeineo.  Sie  haf- 
ten fest  an  der  ZelKvand. 

Von  Phyliocoryne  jamaiccnsis  Hook.  f.  unler.suchte  ich  junge 
Früchte,  deren  Grillel  bereils  abgefallen  waren.  Die  zahlreichen  Spreu- 
schuppen, von  denen  die  Früchte  dicht  umstanden  sind,  zciglen  eine 
Besondorhoil  des  innern  Baues.  Die  von  einer,  aus  vier  LUngsreihen 
zusaminenijeselzten ,  einfachen  peripheri.-iclion  Zellschicht  umhüllten 
axilen  Zellreihen  (zwei  bis  drei)  dos  oberen  Tlieils  der  Schuppen  haben 
stark  verdickle,  geschichlele  und  gelupfolle  Wände  (T.  XVII.  F.  8).  Ein 
Mantel  aus  ähnlich  gebildeten  Zellen  beGndet  sich  im  Innern  des  obe- 
ren Theiles  der  Frucbtknntenwaod.  Er  b^nnt  im  Innern  der  langen 
Zipfel  des  Perianthium  mit  einer  umfangreichen,  dicht  unter  den  ge- 
streckten Oberhautzellen  der  Zipfel  gelegenen  Gruppe  besonders  dick- 
wandiger kurzer  solcher  Zellen,  an  welche  in  die  Länge  gezogene  sich 
anschliessend  um  so  gestreckter  und  dünnwandiger,  je  weiter  abwart« 
von  jener  Gruppe;  bis  endlich,  etwa  in  derllalAe  derHotie  desGermen, 
die  verdickten  Zellen  unmerklich  in  die  dünnwandigen  der  Frucblkno- 
tenwand  ttbei^en  (T.  XVII.  F.  8).  Jene  umfangreichere  Masse  dick- 
bSntiger  Zellen  erinnert  an  das  thnliche  Vorkommen  bei  Scybaliom. 
Ohne  Zweifel  nimmt»  wie  dort,  die  Wandverdickung  der  Zellen  der 
Fmcbtwaad  von  ihnen  ihren  Ausgang,  und  Aibrt  endlieh  zur  Kldong 
einer  rings  geschlossenen,  allseitig  die  Frucht  umgebenden  Steinschale. 

Im  Uebrigen  weicht  der  Bau  des  Fruchtknotens  nicht  von  dem  der 
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Helofk  mexicaaa  ab.  —  Die  Abgraoiung  des  anfreebleB  Bycheos  von 
Gewebe  der  Frachlkootenwand  ist  allaeitig  beiondert  eebarf.  auch  aa 
der  BioAlgangiatelle  im  Gruode.  Die  Zellen  der  Kernwarae  aind  auiniflig 
klein  uod  dicht  gedrlogt;  ober  ihr  eise  sehr  dealliobe  Lücke;  hier  gar 
kein  ZasammeohaD^^  der  AussenOftohe  des  Eys  mit  der  Innenwand  der 
Fracfatknotenhoble,  wahrend  seitlich  Verwaebsong  beider  eintritt.  Oer 
Bmbryosack  bat  dieFonn  eines  abgeplatteten  BUijisoirds;  seine  Membran 
ist  donkelgeib,  anf  beiden  Ftaeben  mit  kleinen  Kömchen  besetst,  sehr 
biHchig.  In  allen  der  Zergliederang  onterworlbnen  Frachten  bebnd  eicb 
in  ihm  Endosperm,  das  aber  in  der  Mehrzahl  dar  Falle  cosammea  ge- 
scbnimpfl  erschien  und,  zu  einem  mndlicben  KInmpeo  geballt,  anf  dem 
Grande*  des  Bmbryosacks  rohte,  nur  etwa  zwei  Drittbeile  der  Höhlung 
desselben  aosfbllend.    Andere  Embryosacke  dagegen  waren  von  ge- 
schlossenem Gewebe  prall  erfüllt  und  in  olTenbar  normalem  Zustande. 
Sie  waren  verschiedener  Enlwickclun^' :  die  niindosl  «lusgobildelen  zeig- 
leii  auf  (leiii  Dmchschnilt  nur  eine  rnlissigc,  Zaiil  von  En(losf)ei uizellen' 
in  welche  hinein,  vom  Scheitel  des  Sackes  her,  ein  aus  einer  einfachen 
Löngsreiho  v()n  zwei  bis  drei  Zellen  beslehcnder  Vorkeini  ragt  1.  XVII. 
F.  7).  Die  Zellen  des  letzteren  unlersclieiden  sich  von  denen  des  Endo- 
sperms  durch  dichteren,  aber  feiner  k(>rni.i;en  Inhalt.  —  In  den  weilest 
entwickelten  Früchten  fand  sich  im  Miltelpunkle  des  Endosperms  ein 
relativ  grosser  abgeplattet  kugeliger  End>ryo.  mittelst  eines  zweizeiligen 
cyhndrisclien  Triigeis  an  der  Embryosackliaut  haftend  (T.  XVII.  F.  8). 
Auch  diese,  schon  einen  weit  vorgerückten  Embryo  enlhalttMideii  Em- 
bryosacko  nahmen  erst  einen  kleinen  Theil  des  Eychens  ein,  wahrend 
doch  ohne  Zweifel  im  reifen  Samen  der  Endospermkörper  die  ganze 
Fruchthöhle  ausfüllen  wird.  Wahrscheinlich  ist  Phyllocoryoe  eine  Form 
mit  sehr  grossem  Embryo,  gleich  der  zunächst  zu  besprechenden  Gattung. 

Von  Rhopalocnemis  phaIloYdesJuiigh.(Pbaeocordyli8  areolata  Gritf.) 
Il^n  reife  Früchte  zur  Untersuchung  mir  vor.  Sie  sind,  wie  durch 
Griffilh  bekannt,  seitlich  stark  abgeplattete,  von  den  breiten  Flachen 
gesehen  breit  eyfOrmige  Körper,  deren  dünne,  aus  verholzten,  dunlteU. 
braun  wandigen,  abgeplatteten  Zellen  bestehende  Schale  einen  weiss- 
lichen  Samen  von  homartiger  Festigkeit  einscbliesst.  Dieser  Ssme,  bis- 
cher flir  eine  homogene  Zellmasse  erklart*),  erweist  sich,  auf  dttnaen 

*)  So  v«ii  QrimUi  und  Hookw  a.  a.  0. 


Nele  Beiträge  zur  Kenmniss  o.  Embbyobildumg  d.  Phanbrogamem.  599 

DardMchaillea  ODier  BehaDdlung  mit  Jodwasser  imtersocht/  'als  ans 
zwei  vencbiedeoen  TheHen  zasammeiigeielzl.  Die  Mitte  des  Samens 
otmml  ein  Körper  eio,  dessen  Form  mit  der  der  Fracht  {in  Terkleiner- 
tero  Bfaasse)  genau  Übereinstimmt.  Er  besteht  aus  »emb'cb  grossen,  im 
Allgemeinen  langgestreckten  Zellen,  die  reichlicb  grobkörniges  Amylmn 
entballen. .  Mit  einer  seinem  Scheitelpunkte  angesetzten  Slielzelle  iMifkeC 
er  an  der  den  Samen  umscbliessendea  Membran.  Dieser  KOrper  ist  der 
Embryo.  Er  ist  rings  umschlossen  von  einer  fast  durchvveges  einfachen 
Schicht  kürzerer  dünnwandigerer  Zellen,  die  sehr  wenig  feinkörniges 
Anaylum,  über  sehr  viel  ej  weissarlige  SubsUuiz  enlhallcn.  Diese  Ge- 
webschicht ijjt  Ernlosperm.  —  Lössl  man  zarte  Durchschnilte  von  Fruch- 
te» zwischen  Glasplatten  langsam  eintrocknen,  so  pflegen  sich  an  den 
Berührungsflächen  von  Endospcrni  uud  Eiubryo  deutliche  Spalten  zu 
bilden  (Taf.  XVI.  K.  ü,  7,  8). 

Seybalium  fongifeme  Sehott  ^  End!«  *) 
Taf.  X?n.  P.  1—6. 

Ein  besonderes  Interesse  knüpft  sich  an  Seybalium  durch  den  Um- 
stand, dass  im  Innern  seines  Fruchtknotens  zwei  Embryosäcke  (von  fnl- 
hercn  Autoren  als  Eychen  aufgefassl**)  vorkommen.  Im  Uebrigen  ist 
der  Bau  des  Fruchlknotens  im  WeseolUchen  ubereinstimmend  mit  dem 
Anderer  Helosideen.  Das  Germen  ist  mhider  schlank«  als  das  voin  He" 
tosis.  seitlich  zosammeogedrttckt;  die  Griffel  um  Vieles  länger;  die  der 
Peripherie  der  kreisfbrmigen  Gruppen/ zu  denen  die  weiblichen  Blothen 
auf  dem  flachen  Blflthenboden  geordnet  sind,  stark  nach  einwärts  g(^ 
bogen.  Die  Grilfel  bestehen,  gleich  denen  von  Helosis,  aus  Tfer  jiteri^ 
pherischen.  weilen»  und  vier  axilen,  den  Griffelkanal  umgebenden  sehr 


*)  Untersucht  an  zwei  Blüllicnständcii,  einem  unbefrucliletea  und  einem  Ab- 
schnitt eteeB  der  Prachlrdito  nahen,  welche  Prof.  I''enzl  bd*  dem  Wiener  Hineuin  mir 
nittalheileB  dtt'Gato  balle.  ^  'Bel^nnUidi  sind  die  d6rt  lOftewährtenBs^illii&iri  Ae 
einzigen  vorhaDdenen;  die  Pflame  isl  seil  ihrer  Bnldedrang  tcq  keinen  SenraNer' wie- 
der gefunden  worden. 

••)  Endliclier  gen.  pl.  ii;  Mcleleraata  p.  't,  t.2.  Ich  ciliro  den  Text  des  letzteren 
Werks  nach  dem  Gedäcbloissc,  die  Abbildungen  nach  Copieen.  Endlicher  liess  dies 
Buch  beklagenswerther  Weise  in  einer  lossersl  geringen  Zahl  von  Bumfriaren  ab- 
druelteo.  Bs  Ul  mir  nicht  rar  Hand;  aneb  Dtrsands  kloflidi. 
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eogeo  Llogsreilien  von  Zelleo.  Eine  kranzfbriDige  Gruppe  voo  im 
LlogsschDiU  je  vier  Zellen,  welche  anler  der  Bloftigung  des  radimen- 
ttren  PeriaDtbiom  verlHoft,  hat  sehoD  im  unbefrochlelen  Germeii  stark 

verdickte,  getüpfelte  Wände  (F.I.S). —  Die  Spreoschuppen  bestehen  io 
der  Regel  aus  vier  Längsreihen  von  Zelleo.  voor  denen  sich  indess  oicht 
•elten  einige  axile  Zellreiben  abscheiden  (F.  4,  4  6.  Queraefaoitte),  eine 
Andeutung  an  den  bei  Phyllocoryne  regelmässigen  zusammeDgesetzterea 
Bau. 

Die  Höhle  des  Friichlknotens  ist  völlig  ausgefüllt  von  einem  Körper, 
der  auf  den  ersten  Blick  dem  anfreclilen  Ey  von  Htlosis  vollständig 
»hnelt.    Gleich  diesem  sieht  er  \iu  festen  Verbände  niil  dem  Gruiule 
der  Höhlung  des  Geriuen  und  lässt  ei  sic  h  v  on  dei  en  Seilen  wänden 
nur  schwer  und  unvollständig,  leicht  und  vollkomnion  dagegen  aus  der 
Scheitclwülbung  desselben  lösen.    Er  besieht  iin  unleren  Tlieile  aus 
lanij  £?os(recklen  diinnwandigen  Zellen,   die  nach  oben  zu  in  kürzere 
Uberi^ehen ;  die  des  Scheitels  sind  nicht  lünger  als  breit.  —  Im  Innern 
dieses  scheinbar  homogenen  Zellkörper.s  befinden  sich  zwei  Fnibryo- 
säcke;  in  der  Art  ani^eordnel,  d;iss  ein,  parallel  den  lüngeren  Seilen  des 
Germen  und  durch  die  Kinniündungsstellen  beider  GiilTelkanale  in  die 
Fruchlknotenhühle  geführter  Schnitt  beide  l'^nibryo.Nacke  halbirl  (F,  1,3). 
Auf  solchen  Durchschnitten  erscheinen  die  linüjryosacke  stark  einwfirts 
gegen  die  Längsachse  des  Germen  geneigt.    Auf  zu  diesem  Schnitt 
rechtwinkligen  Längsschnitten  erscheinen  ihre  Seitenllüchen  den  breiten 
Seilen  des  Germen  parallel  (F.  2).  Die  Membran  der  Embryosücke  steht 
in  festem  Zusammenhange  mit  den  ihr  angräozenden.  tafelförmigen,  in 
zwei  bis  drei  concentrische  Schichten  geordneten  Zellen  des  umhlillea« 
den  Gewebes.    Die  Embryosackhaut  lässl  sich  nur  stückweis  ablösen. 
Der  Inhalt  des  Embryosacks  ist  eine  halbflüssige,  von  zahlreichen  Kom- 
cheo  tief  getrübte  schleimige  Substanz,  in  welcher  dw  grosse  Zellkern 
des  Sacket  bald  mehr,  bald  minder  deutlich  erkannt  werden  kann.  In 
der  obem  Wölbung  der  Embryosäcke  haften  zwei  scharf  umgränzte, 
abgeplattete  Protoplasmamassen  an  der  Wand:  die  Keimbläschen 
(F. -1.2). 

Genau««  Belracfalnng  lässt  eine,  der  Mitte  der  beide  Bmbryosäcke 
einscfaliessenden  Zellenmasse  entlang  verlaufende,  besonders  dunkle 
Gommissnr  zweier  Längsreihen  von  Zellen  erkennen  (F.  1  x).  Bs  ist 
hier  zwischen  den  Zellwänden  eine  kOmige,  in  durehfolleDdem  Lichte 
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bräunliche,  Substanz  in  äusserst  geringer  Menge  vorhanden.  Dieselbe 
Trennungslinie  Iritt  an  Querdurchschnilten  hervor,  wenn  auch  minder 
deuliich  (F.  2  x).  Es  gelingt  nicht,  die  durch  diese  Linie  getrennten 
beiden  Hälften  der  die  Fruchtknotenhühle  ausfüllenden  Zellenmasse 
unverletzt  von  einander  zu  lösen.  Gleichwohl  möchte  ich  vermulhen, 
,dass  hei  Scybalium  zwei,  die  Fruchtknotenhöhle  völlig  ausfüllende,  an 
der  durch  gegenseitigen  Druck  abgeplatteten  Berührungsfläche  fest  ver- 
wachsene, aufrechte,  ungckrUmmle  nackte  Eychen  vorhanden  sind.  Die 
Annahme,  dass  die  beiden  EmbryosUckc  einem  und  demselben  Ky  an- 
gehören, ist  unvereinbar  mit  dem  bisher  überall  zutrelfenden  Erfah- 
rungssatze, dass  eine  axile  Zelle  des  Eys  zum  Embryosacke  sich  ent- 
wickelt*). 

Unter  den  der  Reife  nahen  Früchten  des  anderen  Bluthenslandes 
fand  sich  eine  in  der  Enlwickelung  zurückgebliebene.  Der  eine  Enibryo- 
sack  derselben  erscheint  um  etwa  das  Vierfache  des  Durchmessers  ge- 
wachsen (so  dass  er  jetzt  den  ümfung  von  beilüulig  einem  Drittel  der 
Fruchtknotenhöhle  hatte),  und  von  vielzelligem  Endosperm  ausgefüllt, 
welches  einen  zweizeiligen  Vorkeira  einschliessl  (F.  5).  Die  muthmaass- 
liehe  Trennungslinie  der  beiden  Eychen  ist  um  Vieles  scharfer  ausge- 
prägt, als  auf  früheren  Zuständen.  Der  zweite  Embryosack  ist  geweb- 
leer, verschrumpft,  von  dem  herangewachsenen  Nachbar  zusammen- 
gedrückt; —  auch  das  ihn  einschliesscnde  unbefruchtet  gebliebene 
Eychen  von  dem  anderen  beträchtlich  zur  Seite  gedriingt.  Die  beiden 
der  Innenflüche  der  Fruchtknotenwand  angranzenden  Zcllschicbten  der- 
selben zeigen  getüpfelt  verdickte,  braun  gefärbte  Wände.  An  jene 
Gruppe  verdickter  Zellen  unter  der  Einfügung  des  Perianthium  sich  an- 
schliessend, auf  deren  Nachbarzellen  die  Wandverdickung  inzwischen 


•)  Enlsoheidenden  Aufscliluss  wird  nur  die,  zur  Zeil  unxag9nglict>e,  Entwicke- 
lungsgcschichle  geiien  können.  Ohne  die  Kenntniss  dieser  können  «uch  die  Fülle  dos 
Vorkommens  mehrerer  Erobryosücke  nus  und  auf  demselben  Ey  (?  —  vielleicht  Pla- 
centa?)  bei  Iropischen  Loranlhusarton  nichl  als  güllige  Beweise  gegen  die  oben  ausge- 
sprochene Ansicht  hingesiclll  werden.  Das  üntereinandergreifen  der  zwei  Embr>osacke 
von  Viscum  album  (vergleiclic  S.  556,  u.  T.  Vt  F.  7)  zeigt,  dass  auch  in  der  Familie 
der  Loraniharcon  die  Mehrzahl  der  EmbryosSckc  auf  die  Ausbildung  mehrerer,  bei  der 
L^Sogseotwickelung  an  einander  vorbei  wachsender  Zellen  des  axilen  Zellslranges  das 
Eys  zurück  geführt  werden  kann ;  ganz  wie  bei  Rosa  und  bei  Cheiranthos  Cheiri. 
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auch  sich  erslreckl  baUe,  stelleo  sie  bereite  eine  vollsiaadige  Sieia- 
schale  dar. 

Diese  Stcinschale  li;a  in  den  übrigen  Früchten  des  nämlichen 
Fruchlslandes  an  Ulirle  und  FesUi^keil  noch  /.iii;eni»mmen.  Der  heran- 
gewachsene, sehr  grosszelhge  EudospermkorpiT  erfüllt  den  vveiuuis 
grösseren  Theil  der  Fruchthöhle,  in  deren  tiruude  nur  noch  ein  kleiner 
Resl  vom  Gewehe  des  Eychens  sicli  erhallen  hat  F.  Gi.  In  anderen 
Fritchleii  \v;ii  aucli  (heser  verschwunden.  Die  Zellen  des  Endosperms 
sind  dünn-  und  weichwandig.  ihr  Inhalt  (unter  dem  Einflüsse  der  Auf- 
bewahruDgsniissigkeit  —  Alkohol  —  zu  einem  die  Zcllhöhle  nur  za 
zwei  Dritteln  erfüllenden  Ballen  zusammengeschrumpft)  eio  dicker 
Wandbeleg  aus  Protoplasma,  in  dem  zahlreiche  Oeltropfen  *)  und  ein 
Zellenkern.  Etwas  seiUich  vom  Scheitel  des  Endosperms  ist  an  der 
Innenfläche  der  dasselbe  umschliesscnden  Embryosackhaut  der  Embryo- 
träger  mit  breiter  Aosatzfläche  befestigt.  Er  besteht  aus  drei  cyliodri' 
scbeD  ZelleOt  deren  Jetztc  den  Embryo,  einen  gestreckt  eyförD^en 
Körper  aus  wenigen,  nicht  eben  kleben  Zellen  irUgL  (F.  6,  6  6). 


Die  vorstehenden  Untersochungen  eigeben,  dass  bei  den  B«bno- 
phoreen  zwei  venchiodene  Bntwiekelongtfonnen  dea  Eychens  vorkom- 
men: bVngende  Eychen,  hemitröp  beiGynottoriuai,  aiialrop  bei  Balano- 
phora,  LangadoiiBa  nnd  Sareopbyte;  —  und  aufkochte  atrope  Byeben 
bei  den  sweigriflfeligen  Formen ;  — >  Unterschiede,  die  nicht  aosreiohend 
sind«  die  Oberhaupt  polymorphe,  aber  doch  in  vielen  der  wichli^rten 
Beziehungen  gleichartige  Familie  in  zwei,  beziehendlich  drei  (etwa  Gyno- 
morieen,  LangsdoriBeen  nnd  Helosideen)  zo  zerspalten.  Verschieden- 
artig vertheOt,  finden  sich  innerhalb  der  Familie  schrittweise  Uebergttnge 
in  dem  Grade  der  Vollkommenheit  des  Baues  der  weiblichen  Blttlhe 
und  des  Samens.  Von  der  eial]|chsten  Form  der  Eychäi  beiLaogsdorffia 
undSvcophyio  bildet  Balanophora  deriUebergang  zu  den  votlkonunenen 


*)  Herausgedrückte  und  zu  grösseren  Masseir  »MUcoinengenossenö  Tropfen  solchen 
Oelto  babete  swoilUtolio«  dtn  Aolais  ta  BndlielMrli  AmnhiM  gegtben,  d«  OciNba 
im  Innera'der  BatainopborMnIHichl«  a«l  „•portnfBbrende  N«m.** 
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von  Cynomoiium.  Üer  Embryo,  vvcnigzellig  bei  Balanopliora,  ist  ent- 
wickelter bei  Langsclorflfiu,  llelosis;  noch  weiter  ausgebildet  bei  Rho- 
palocnemis,  (lynoinorium ;  eiulUcli  mit  Amiciiluiigen  des  Colylcdonen 
versehen  bei  Saicophylc.  mit  grtisscTen  Gotyledonen  hei  Myslropclaloii. 
Die  Steinschale  tler  Frucht,  fehlend  bei  Cynomorium,  nur  angedeutet 
bei  Balano[)hora,  vom  übrigen  Gewebe  der  Frnclitwand  nicht  gesondert 
bei  Helosis  guyanensis  und  bei  Uhupalücnemis,  findet  sich  in  vollstän- 
diger Ausbildung  bei  Langsdorftia,  Sarcophyle,  Phyllocoryne,  Scybalinra. 

Die  genauere  Kennlniss  der  Entwickelung  von  Samen  und  Embryo 
besltttigt  vollkommen  die  von  J.  D.  Hooker*)  dargelegte  AuffaftSung 
der  systematischen  Stellung  der  BalanopborecD  als  zunächst  verwandt 
mit  Tlippuris.  Zwei  Punkte  sind  dabei  noch  hervorzuheben:  dass 
Hippuris  eine  der  wenigen  Pflanzenrormen  ist,  deren  Ey.  gleich 
der  grossen  Mehrzahl  -der  Balanophorccn ,  den  Loranthaeeen  und 
Santalaceen  der  Integomente  entbehrt,  und  dass  auch  bei  Hippuris  das 
Enddspenn  .durch  Tbeiiung  des  ganzen  Inneoraums  des  Embryosacks 

gebildet  wird**)- 


In  Lindley,  veget.  kiogdoiu  III.  od.  p.  89,  90;  uod  in  Trausaul.  Linn.  soo. 

xxo. 

*•)  Bs  Ülden  twur  MWohl  Dngir  (Bot.  Zeit.  I S49,  T.  in.  F.  1 1)  alt  SolMcbt.(BDlw.- 
Gmo>.  d.  FflniMiwiiibryoi^  Tf.  XXVI.  F.  I— >3,7)  bniflngatbdHMliteieDBiiibryosiek  voo 

Hippuris  in  grosser  Anznhl  frei  schwitnmondo  Zeltclien  ab.  Docli  unterliegt  es  keiaem 
Zweifel,  dass  diese  Bildungen  Vacuoicn  sind,  denen  üliiilich  weictie  bei  Uartonia  aurea 
vor  der  ersten  Quertbeiiung  des  befrucliielen  Embryosacks  in  dessen  IxiMtsflüssigkeit 
■«ftnilMni  (HofineMsr  bitsl.  d.  Biiibryo«  TT.  OL  F.  3)..  Bai  ilMiii«i  Uoloniidiuiigen 
voD  Hfppurif,  die  im  Debrtgen  denen  von  Tolataie  (Ann.  $e.  iM,  HI.  Sdrie,)  niehls 
Wesentliches  binzufOgen  (ebgesehen  dsTon,  dass  ioii,  gleich  Ünger  nnd  Seliaidil,  im 
unbefruchteten  Embryosack  die  KeirablSschen  deutlich  erkannte),  sah  ich  junge  Zn- 
stSnde  des  Endospcrms,  in  welchen  dasselbe  aus  vier  in  eine  LSngsreihe  geordneten, 
den  Embryos^ck  ausfüllenden  Zellen  bestand,  deren  oberste  aod  unterste  weilerbin 
eich  oichl  vemdiren. 

Ob  aadi  in  embrydogiidier  Betiebnng  Debereinitimmung  iwieeben  den  Belaoo- 
pboreeo  und  Gönnen»  Haloragis  u.  A.  von  Rooirer  angezogenen  Formen  obiirailet, 
Icann  ich  zur  Zeit  nicht  heurtheilen.  Die  von  mir  Bxem- 
ptare  der  eben  genannten  bracht«!  nar  taube  Frfidite.'  '  "  '        '  '^  . 
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VII. 


OrolMmohMii. 


Lathraea  squainaria* 


Taf.  XVIU,  XIX. 


Das  Bycheo  der  Lathraea  squamaria  ist  halbumgewendet*).  la  der 
frühen  Jugend  des^elbeo,  bevor  der  schlanke  Bykem  von  dem  sehr 
dicken  Inlegument  aberzogen  wird,  erkennt  man  jenen  zusammengesetzt 
aus  emer  kurzen  axilen  Zellreihe,  die  von  einer  einzigen  Zellschicht 

umgeben  wird**^  —  der  Bau  des  jungen  Eykerns.  welcher  den  Fami- 
lien gemeinsam  ist,  die  iro  Folgendon  uns  beschönigen  werden.  Die 
oberste,  grössle  Zelle  des  axilen  Zelistranges  cnlwickell  sich  zum  Em- 
bryosack. Sie  (liirchl)riclil  die  un)hilllonde  Zollschiclil  am  Scheitel  des 
Eykcrns,  und  wachst  Iiinein  in  den.  vom  jungen  Eykcni  bei  weitem  nicht 
ausgefüllten  Hohlraum  des  Inleguments.  Gegen  die  Blülhezeit  hin  ist 
nur  der  kleinere  untere  Tiieil  des  Embryosacks  von  der  peripherischen 
Zellschichl  des  Eykerns  umhüllt.  Seine  grössere  obere  Hiilflc  ragt  aus 
dieser  hervor  (T.  XVIII.  F.  1)  und  liegt  auf  allen  Punkten  der  Innenfläche 
des  Integuments  ;in.  Diese  besteht  aus  einer  Schicht  quergestreckter, 
langprismatischer  Zellen  mit  in  durchscheinendem  Lichte  gelblichem, 
fein  körnigem  Inhalte.  Das  übrige  Gewebe  des  Integuments  besteht  aus 
isodiametrischen  Zellen,  vollgestopft  mit  groben  Amylumkörnern.  — 
Am  Scheitel  des  Embryosacks  pflegt  dessen  Membran  eine  betrSichtliche 
Verdickung  zu  zeigen  (T.  XVIU.  F.  i—iO,  T.  XIX.  F.  8);  —  bisweilen 
ist  diese  verdickte  Stelle  nach  aussen  hin,  in  den  Mikropylekanal  hinein, 
zu  einem  kurzen,  geraden  (T.  XIII.  F.  20),  oder  gekrümmten  (F.  8)  Sta- 
chel verlängert***).   Auf  der  Aussenflache  des  verdickten  Xheiles  der 


*)  Vergleiche  Sclileiden,  Wiegmanns  Archiv  B.  I.  (1837)  T.  S,  n.  Gesammelle 
Aobftie  T.  5  F.  61.  Sidiaeht,  Bntw.^G«idi.  d.  Pflanieneiabry©n  S.  Itl,  T.  IS.  Hof- 
a«liler,  Flora  IS6I.  8.  i«9,  T.  X. 

•*)  Siehe  Hormeisler  a.  a.  0. 

••*)  Diese  Ai)h8ngscl  sind  von  Schacht  irrlhiimüch  als  ficm  Embryo.sark  anhaftende 
PolleDschlaucheudeo  gedeutet  worden  (Pflanzeazolle^  T.XX.  F.  17  ;  Mikroskop,  S. Aufl., 
T.  UI.  P.  10). 


Neue  BbITRAGE  ZLB  KbNNTNISS  D.  EmbBYOBILDUNG  D.  PliANEROGAUK^.  605 


Wand  des  Embryosackscheitels  erkennt  man  bei  Anwendung  kräftigster 
Vergrösserung  zarte,  nach  der  Spitze  des  Sackes  couvergirende  Langs- 
streifen  (T.  XIX.  F.  8). 

Unterhalb  dieser  verdickten  Stelle  der  Haut  des  Embr^'osackschei- 
tels  haften  an  deren  Innenfläche  schon  mehrere  Tage  vor  dem  Aufblü- 
hen, in  Knospen  deren  Corolle  und  Antheren  noch  gänzlich  geschlossen 
sind,  die  bereits  völlig  ausgebildeten  Keimbläschen;  in  der  Regel  zwei 
an  der  Zahl:  birn-  oder  eyfOrmige  Zellen,  von  zwar  sehr  zarten,  aber 
festen  Zellstoffhaulen  umhüllt,  mit  breiter  Ansalzfläche  der  Membran 
des  Embryosacks  angeschnn'egt,  das  eine  etwas  höher  als  das  andere. 
Ihre  Innenwand  ist  ausgekleidet  mit  einem  Ueberziig  körnigen  Proto- 
plasmas, in  welchem,  nahe  dem  unteren  Ende  der  Zelle,  der  verhält- 
nissmässig  giosse  Kern  mit  einzigem  Kernkörperchen  liegt.  Diese  Ver- 
hältnisse des  Inhalts  der  Keimbläschen  tr-elen  deutlich  hervor  an  Präpa- 
raten, bei  welchen  durch  zwei  Parallelschnilte  durch  das  Eychen  der 
Embryosack  blos  gelegt  wurde.  Sie  sind  schwerer  wahrzunehmen  an 
völlig  frei  präparirlen  Embryosäcken,  bei  deren  Hervorziehen  aus  dem 
Integument  der  Inhalt  der  Keimbläschen  in  seiner  Lagerung  geslört,  oft 
auch  aus  den  berstenden  Zellen  ausgetrieben  wird.  Sind  die  Keimbläs- 
chen auf  solche  Weise  ihres  festen  Inhalts  beraubt  worden,  so  bedarf 
es  der  Anwendung  von  Instrumenten  ersten  Ranges,  um  die  höchst  zar- 
ten Umrisse  der  festen  Cellulosemembranen  der  Keimbläschen  zu  erken- 
nen. Mikroskope,  die  nicht  ganz  so  viel  leisten,  zeigen  deutlich  nur  die 
BcrUhrungskanten  der  Keimbläschenhaut  mit  der  Innenfläche  des  Em- 
bryosacks in  Gestalt  rundlicher,  oder  (im  Profil  gesehen)  dreiseiliger 
Figuren  (vergleiche  F.  \ — 6).  Diese  sind  die  Anschauungen,  welche  bei 
verwandten  Pflanzen  Tulasne  zu  seiner  Ansicht  von  der  Entstehung  des 
Keimbläschens  aus  einer  Spaltung  der  Embryosackhaut,  parallel  der 
Fläche  derselben  ftlhrten**).  Nahe  unterhalb  der  Keimbläschen  liegt  im 


•)  Tulasne  in  Ann.  sc.  aal.  III.  S6r.  Bot.  T.  XII.  Was  hier  von  unbefruchteten 
Keimbläschen  gesagt  wird,  gilt  auch  von  eben  befruchteten,  auf  welche  Tulasne  «ich 
bezieht.  Auch  deren  Membran  erhSit  erst  einige  Zeil  nach  der  Befrachtung  grössere 
Dicke  und  leichtere  Erkennbarkeit.  Ich  gab  diese  Deutung  der  Anschauung  Tulasne's 
bereits  1855  (Flora  38  Jahrg.,  S.  158);  und  glaube  damit  auch  den  letzten  derGründe 
widerlegt  zu  haben,  welche  den  trefllichen  franzO.sischen  Forscher  veranlassten,  die 
Anwesenheit  der  KeimbiHschen  im  Embryosacke  vor  Ankunft  des  Pollenschlaucbs  zu 
bestreiten.  Radlkofer  ist  etwas  später  bei  Untersuchung  voo  Eupbrasia  serolina  zu  Er- 
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mibefhiciitelen  Embryosacke  dessen  primärer  Km;  «ia  abgeplatte- 
ter Körper  voo  OYalem  Uqiriss,  mit  einem  oder  zwei  gronen  Kernchen 
(F.  1,  3,  5).  Gegenfttaslerzelleo  der  Keimbläschen  und  nicht  immer, 
nnd  oft  nur  in  Einzahl  Torbanden  (F.  3). 

.  Bei  warmer  Willening  findet  man  adion  drei  bis  TierStandeii  Dach 
künstlicher  Bestilobang  der  Narbe  Pollenschlinehe  bis  in  die  Märopyleo 
der  Eyoben  vorgedraogen.  Bs  geschieht  nicht  hllofig.  dass  mehrere  Pol- 
lenscbl&nche  in  denselben  Eymund  eintreten.  Die  Pollenschliaohe  ster- 
ben ziemlich  rasch  von  oben  her  ab.  Der  Inhalt  wandert  wlhrend  ihres 
Herabwacbsens  nach  dem  unteren  Ende  hin ;  die  leere  llembraii  des 
oberen  Theils  wird  schnell  dttnoer  und  bUlseer,  und  endlicb  dürr.  Eine 
scharfe  Abgliederung  des  fortwachsenden  Endes  vom  leeren  Theile  ist 
nicht  wahrzunehmen,  so  lange  die  SchUloche  nicht  inEychen  eingedron- 
gen  sind.      Bei  der  ersten  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Bm~ 
bryosaek  ist  die  Haut  des  Schlauches,  so  weit  die  zahlreicheo  Beobacb- 
tungcn  gehen,  stets  dttnn  und  zart.   Der  Inhalt  des  Schlauches  ist  ein 
das  Licht  staric  brechender,  bei  darohftitlendef  Belenohtnng  gelblitsher 
Schleim,  wenig  getrObt  von  sehr  kleinen  Körnchen,  in  welchem  einige 
etwas  grossere  feste  KOrper,  von  rundlicher,  seltner  länglicher  Gestalt, 
eingebettet  sind  (F.  8,  9,  H,  16, 18).  Bald  indess  erscheint  in  den  mei- 
sten Fullen  (wiewohl  keineswegs  regelmässig)  der  PoIlenschlaucL  in 
seinem  Aussehen  sehr  verlindert:  er  gleicht  einem  Stabe  aus  das  Licht 
gleicliailig  brechender  Substanz,  in  dessen  Achse  nur  hier  und  da  Rei- 
hen oder  Slriinije  des  kfjrnigen  Inhalts  noch  zu  erkennen  sind  (F.  1    1 3). 
Diese  Verlindcning  beginnt  am  hinleren,  aus  dem  Eymundo  hervorhan- 
genden Theile  des  Pollonschlauchs,  dessen  Endo  durch  eine  Art  voo 
Propfenbildung  vom  leeren  oberen  Theile  schroff  abschliessend ;  und 
schreitet  von  dieser  Stelle  gegen  die  Spitze  des  Schlauches  hin  vor.  Es 
ist  nicht  unwalirschciniicb,  dass  sie  auf  dem  Aufquellen  der  Innenfläche 
der  Membran  beruht. 

Die  Stelle,  an  welcher  das  Policuschlaucliende  auf  die  Aussenfläche 
des  Sackas  trifft,  ist  sehr  veränderlich,  und  offenbar  von  ZuHilligkeileu 
abhängig;  namentlich  davon,  ob  der  Embryosack  bei  Ankunft  des  Pol~ 
lenschlauches  die  Höhle  des  Integunients  mehr  oder  minder  prall  aus- 


gebolMM  gAkommen,  welclw  mit  den  oMtolgeo  «oHsUln«!^  lOlMreiiMtitaHDen.  (BeA^'b- 
liiDg  der  PhaaerogwMOj  Lpi.  1S86,  B.  lt.) 
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nm.  Der  banfigsle  Fall  ist  dar,  ömm  das  PoHenBofalaaebeode  eiae  korae 
Strecke  (etwa  Im-  xnr  oberefi  GrUtse  der  AnBalzfllebe  de«,  eniereii 
Keimblasolieiw)  swiachen  BmbryosacUfaat  ond  ImegmneDt  aicb  drllegt 
(F.  U.  19).  Sellen  wMebat  er  weiter  hinab  (F.  44).  Bs  verdient 
Beeebtnog,  daaa  kein  Fail  aa%eAindea  werden  könnte,  in  welcbem  der 
PellenBehlancb  der  Stelle  des  Embryoaadn  aich  anlegte,  an  weleber  in- 
nen das  untere  (wie  da>  Folgende  zeigen  wird  fertile)Keimbllacbeo  haftet. 
Bbeoaowenig  iat  beobaehlel,  daas  der  Pollenachlanch  nur  mit  der  stark 
verdickfen  Spilae  der  Embryosaekbant  in  Bembning  getreten  war.  Oft 
ze^  sein  finde  starke  Kruaunniigeo  seitwärts  (F.  44. 4  oder  mob- 
Wirts  (F.  43,  SO). 

Das  Pqllensehlauehende  haftet  bald  ziemKöh  fest  an  der  Anasen- 
flSebe  des  Embryosacks,  bald  nnr  ao  lone,  diM  eine  leiehte  BerObrung 
zor  Trennung  beider  genOgt.  Der  letztere  Fall  ist  anf  den  früheren  Bot- 
wickelungszusländen  entschieden  der  hSnfigere  (F.  8—40,  47),  kommt 
aber  auch  auf  späteren  noch  vor;  —  ebenso  wie  der  erstere  auf  sehr 
frühen.  Eine  beide  Organe  verkittende  Subütanz  konnte  ebensowenig 
beobachtet  werden,  als  OefToungen  in  der  Haut  des  einen  oder  des 
anderen. 

Die  ersten  Veränderungen,  welche  nacli  Ankunft  desPüllenschlauchs 
im  befruclitelen  Embryosacke  sichtbar  werden,  sind  das  Verschwinden 
des  primären  Kerns  desselben;  das  Erscheinen  zweier  neuer  Kerne 
an  dessen  Stelle  (F.  6)  und  das  Anflietcn  einer  Querscheidewand  zwi- 
schen diesen,  welche  den  Sack  in  eine  grössere  untere  und  kleinere 
obere  Hälfte  tlieilt  (F. 7,  lOi.  In  der  ersleron  findet  keine  weitere  Schei- 
dewandbildung stall.  Die  letztere  dagegen  thcilt  sich  I)ald  und  wieder- 
holt aufs  neue  durch  Querwände  (F.  9,  M);  die  Tochlerzellon  duraur 
durch  Läogswande  (F.  11,  12),  welche  in  der  Hegel  in  einer  durch  die 
Bapbe  galeglen,  dasEy  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
liegen,  so  dass  auf  blossen  Durchschnitten  diese  Wände  nicht  sichtbar 
werden;  es  bedarf  dazu  der  Freilcgung  des  Sackes*).  Diese  Lftngswände 
tmten  früher  in  den  unteren,  scheibenförmigen  Zellen  des  in  der  Bd- 
dvng  tiegriffeaen  Endoq>emis  auf,  als  in  der  obersten  kegeUBnnigen, 
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in  welche  die  Keimbläschen  herein  hangen  (F.  11).  Die  Längsscheide- 
wand in  dieser  gehl  sehr  häufig  zwischen  beiden  Keimbirtschen  mittco 
durch  (F.  12, 13.  16,  17,  19)  ;  ganz  regelmässig  ist  die  Langsvvand  einer 
der  Seilen  des  linieren  Keimbläschens  dichl  angeschmiegl  (F.  1  3  —  24). 

Die  Zellen  der  jungen  Endosperms  sind  reich  an  Proloplasma. 
welches  zum  Thoil  als  dicker  Beleg  die  Innenwand  überzieht,  zum  The/J 
in  SirUnge  geordnel  ist,  welche  von)  jener  Schicht  eingelagerten  Zellen- 
kern aus  durch  den  Zellraum  strahlen.    Dieses  Protoplasma  ist  von 
zahlreichen,  unmessbar  kleinen  K<)rpern  getrübt,  deren  chemische  Natur 
an  frischen  lindospormzellen,  ihrer  Kleinheit  wegen,  nicht  erkannt  wer- 
den kann.  An  Präparaten  j>ber.  welche  mehrere  Jahre  lang  in  Chlorcal- 
ciumlOsung  aufbewahrt  wurden,  erscheinen  jene  Kugelchen  zu  grossen 
Tropfen  das  Lichl  stark  brechender,  gelblicher  Flüssigkeit  zusammen- 
geflossen.    Diese  Flüssigkeit  ist  Oel;  seine  Masse  ist  beträchtlich,  be- 
trägt etwa       des  Volumns  der  Zellen. 

Das  freie  Ende  des  unleren  Keimbläschens  verlängert  sich  all- 
malig  zu  einem  kurzen  cylindrischen  Schlauche,  welcher  —  wie  be- 
merkt der  Längsscheidewand  der  obersten  Tochterzelle  des  Embryosacks 
angeschmiegt,  —  nach  den  scheibenförmigen  Zellen  des  Endosperms 
zu  wachst  (F.  1 4 — i  8.  20,  23).  Sellen  biegt  das  untere  Ende  dieses 
Embryonalschlauchs  von  der  Scheidewand  ab  (F.  19).  Das  obere,  sterile 
Keimbläschen  verschwindet  entweder  unterdessen,  zuerst  die  Membran, 
spater  der  zu  einem  Klumpen  grobkörnigen  Schleimes  geballte  Inhalt 
(F.  15,  16,  20)  —  oder  aber  es  erhall  sich  lange  Zeil,  wenig  verändert, 
nur  dass  seine  Membran  sich  verdickt  (F.  11  — 13, 18, 19,22).  Bisweilen 
erscheint  es  etwas  in  die  Länge  gestreckt  (F.  14). 

Die  Vermehrung  der  scheibenförmigen  Zellen  des  jungen  Endo- 
sperms ist  am  lebhaftesten  etwas  über  der  Mille  des  kurzen  Cylinders, 
welchen  sie  zusammensetzen.  Von  dieser  Stelle  nimmt  die  Vermehrung 
nach  oben  rasch,  mich  unten  hin  allmaliger  ab.  In  den  obersten,  die 
Spitze  des  Embryosacks  einnehmenden,  die  Keimbläschen  einschliessen- 
den Zellen  findet  keineZelUheiliing  weiter  stall.  In  den  übrigen  zunächst 
um  Querilicilungen  (F.  19);  später  erst,  von  der  Zeil  an,  zu  welcher 
das  zum  Embryonalschlauche  veiliingeilc  befruchlele  Keimbläschen 
zwischen  die  in  Vermehrung  begrilTonen  Zellen  des  Endosperms  einzu- 
dringen beginnt,  auch  Theilung  durch  zur  Langsachse  des  Eyweisskör- 
pers  stark  geneigt,  endlich  auch  durch  ihre  parallele  Wände  (F.  21). 
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Diose  ZeHlbeihnigeii»  oberhalb  der  HiUe  des  Endoeperms  am  Oflereten 
sieh  wiederholeod,  wandeln  dasselbe  su  einem  birnibrmigen  ZellkOrper 
am  (T.  XIX»  F.  3,  4),  —  bis  an  dessen  dickste  Stelle  der  Erobryonal- 
sehlaoeh  huiabdriogt,  hier  durch  eine  Querwand  dicht  ober  seinem  Ende 
sich  theilt»  nnd  nach  ein-  oder  zweimal  wiederholter  Queriheilung  der 
Badzelle  diese,  durch  Entstehung  wechselnd  von  Lflngs^,  Quer-  und 
spttler  auch  schlugen  Wanden,  lum'- BmbryokOgelchen  umbildet 
(T.  XIX.  F.  3»  6,  6.  7)  Dabei  tritt  sehr  deutlich  henror,  dass  das 
BmbryokOgelchen  in  allen  Fullen  zunächst  aus  vier  in  einer  Horizontal- 
Ebene  liegenden  ZeHen,  von  Form  der  Quadranten  eines  am  oberen 
Ende  gestutzten  BIlipsolds  besteht  (T.  XIX.  F.  3. 5, 6).  Nach  emer  oder 
zweien  Quertheilungen  dieser  vier  Zellen  beginnt  die  (nach  unten  ge- 
richtete) Scheilelzelle  einer  der  so  entstandenen  vier  Laogsreihea  eine, 
die  ihrer  Nachbarsellen  weil  überwiegende  Bntwickelnng,  in  Folge 
deren  sie  auf  den  Scheitelpunkt  des  Embryokügelchens  rückt  (T.  XIX. 
F.  7),  dessen  Zelle  ersten  Grades  sie  fortan  darstellt. 

Die  unlere,  ursprünglich  grössere  Httlfte  des  Embryosackes,  wie 
auch  die  obersten,  dessen  Scheitelgegend  ausfüllciuleu,  aus  den  frühe- 
sten Theilungen  der  Urnnillerzelle  des  Kudosperiiis  hervorgegangenen 
Zellen,  in  denen  allen  keine  Zellentlieilungen  statt  haben,  entwickeln 
dafür  umfangreiche Ausstiilpungen  ihrer  Membranen;  blinddarm<1hnliche 
ForlsiUze,  welche  nach  dem  Anheflungspunkt  des  Eychons  hin  strebend, 
tief  in  dessen  Gewebe  zerstörend  eindringen.  Von  der  Scilenflikhe  des 
unleren,  zellenleeieu  luules  des  Embryosackes  aus  entwickeil  sich  ein 
solcher,  meist  sehr  weilrtlutiiiger  und  langer,  ( yliiulrisclier  solcher 
Fortsalz  (F.  <9).  der  nichl  seilen,  von  seiner  urspniiii^lichen  Uichlung 
(nach  der  Anheflungssleile  des  jungen  Samens)  ablenkend,  seitwärts 
aus  dem  Gewebe  desselben  hervorbricht**  .  Von  den  beiden  obersten 
Zellen  des  Endosperms,  deren  eine  das  befruchtete  Keimbläschen  ein- 
schliesst,  entwickelt  in  der  Regel  nur  eine  (T.  XVIll.  F.  1 4, 1  (5, 23,  T.XIX. 
F.  1),  seltener  beide  (F.  19)  eine  derartige  Ausstülpung;  zunächst  eine 
halbkugelige  Auflreibung  (F.  U)  der  Membran,  die  später  sich  zu  einem 
schlauchförmigen  Anhange  umbildet  (I.  XIX.  F.  3;  4).  Sehr  httufig  geht 


*)  Vergleiche  Flon  1851.  S.  454. 

**)  VefsleielM  SebleMeo  •.  «.  0.;  Seluelil»  BniWä-OeMh.  d.  PflaDseoeaibrfO. 
T.  XVra.  F.  IS»  to. 
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ia  diesen  Ausslülpuni^cn  die  Bildung  tiansitorisclier  Zellenkerne  und 
freier  Zellen  vor  sich  (T.  XVIII.  F.  19). 

Die  Membran  des  Kmbryosacks  zeigt  bisweilen  ein  etwas  stärkeres 
Flächenwachsthiim  in  der  nJlchslen  Umgebung  der  Ansalzflöchc  des  be- 
fruchlelen  Keimbläschens,  als  auf  dieser  Flüche  selbst.  Eis  ereignet  sich 
in  Folge  dieses  UmsUinds,  dass  die  Ausseiiseile  der  Ansatzs teile  des 
Keimbläschens  von  einem  flachen,   mehr  oder  minder  vollstllndigen 
Hingwulste  umgeben  erscheint  (F.  21.22),  in  dessen  Mitte  bisweilen  die 
der  oberen  HndllUche  des  Keimbläschens  angewachsene  Em bryosack- 
haul  nach  aussen  sich  wölbt  (F.  22).    Dies  die  Erscheinungen,  in  wel- 
chen Schacht  fridier*)  den  Beweis  für  die  Abstammung  des  Eoibrj'O- 
nalschlauchs  von  ausserhalb  des  Embryosacks  zu  finden  glaubte. 

Mll. 

Scrophularineen . 

P<m1  i  cu  I  a  ri  s  sylvatica  1^. 
Taf.  XIV.  T.  XV.  r.  f  -7. 

P  «•  «I  i  c  II  I  ii  r  i  s  c  0  in  o  s  a  L . 
Taf.  \\.  V.  M—M. 

Die  Enlwickehing  des  Samens  und  des  Embryo  der  Scrophulari- 
neen nicht  allein,  sondern  auch  der  weiterhin  zu  erörternden  Familien 
ihres  weiten  Verwandlschaftskroiscs  stimmt  in  wesentlicheren  I\mklon 
so  vollsliindig  mit  denen  vonLatliraea  (ibcrein,  dass  eine  kürzer  gcfasste 
Besprechung  derselben  g<MiUgen  wird. 

Das  halbgekriinnnle  Ey  von  Pedicularis  T.  MV.  F.  3)  haficl  mit 
dünnem  Fimicnhis  an  der  Placenta.  Der  Bau  do.>  Inleguments  gleicht 
dem  von  Lathiaea.  nur  dass  die  Zellen  des  l*arencli\ ms  desselben  mehr 
in  die  Lilnge  geslreckt ,  und  minder  reich  an  Slüi  kemelilkurnern  sind- 
Der  vom  IntcgumenL  iimscliiossenc  lIohirauMi  ist  der  Krümmung  des 
Eys  entsprechend  gebogen.  In  drr  Jugend  des  Eychcns  überragt  er 
weit  den  auf  seinem  Grunde  stehenden  Ej  kern,  welcher  fi  cigelegl  als 

•)  Flora  isri.'i,  S.  148;  .Ins  Mikroskop,  H.  Aull.  (Berlin  Un.'i)  S,  (  JO. 
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eue  gerade,  keulenfbrmige  ZelienmaBse  sich  erweist,  zusammengesetzt 
aus  einer  axilen,  und  einer  einzigen  peripherisilien  Zt'llscliichl  (T.  XIV. 
F.  i).  Die  oberste  der  axilen  Zellen,  der  junge  Embryosack,  ist  bereits 
von  bedeutendem  Umfang,  aber  noch  bedeckt  von  den  Zellen  der  peri- 
piiaHschen  Schicht,  aus  deren  Anordming  nnd  der  verschiedeoeiii  Dicke 
der  Wände  derselben  et  leicht  erkeaatlich  ist,  dass  die  orsprüngUoh 
wenigen  einielnen  Zellen  deraellien  doreh  oft  wiederholte  Qnertheiinng 
mittelst  anf  den  freien  Auasenflichen  senkrechter  Wunde  sich  betrücht» 
lieh-  vermehrt  haben.  —  Etwas  apftter  dim^hbrieht  der  Embryosaok; 
plOtaUch  sich  betmchtUoh  veriangenid;  die  seinen  Scheitel,  deckenden 
Zellen  der  peripherisoben  Zellschicht  des  Bykems,  und  wttchst  frei  in 
den  weiten  Hohlraum  hinein,  welchen  das  Inlegoment  noischliesat 
(T.  XIV.  V,  8).  bn  oberen  Ende  des  Sackes  zeigen  Bich  au  dieser  Zeit 
zwei  (selten  drei)  bei»  Zellkerne,  eingebettet  einer  die  ScheitelwcMhung 
des  Sacks  aosfUUenden  Anhttnfung  von  Protoplasma.  Diese  ZellkeiM 
sind  es,  nm  wetehe  die  Keimbiiaehen  sieb  bilden  werden. 

In  Embryosacken,  die  frei  praparirt  wurden  aoB  Eychen,  enloom- 
men  geschlossenen  Bittibenknospen  mit  gescfalosaeneriJcanm  geOU'bler 
Gorolle  und  gescblosseBon  Aniberen,  erscheinen  die  Keimblllsclien  als 
bauchige,  mässig  gestreckte  Zellen  mit  sehr  dflnner  aber  fester  Mem- 
bran, welche  mit  kleiner  Ansatsflftcbe  derSobeilelwOlbuBg  der  Embryo^ 
sackhaul  in  verschiedener  Hohe  angeheftet,  frei  in  dessen  Raum  herab- 
bangen. Ihre  Zahl  Überschreitet  nur  selten  zwei  (T.  XIV.  F.  4 — 7).  Der 
Inhalt  der  Keiniblöschcn  —  ein  Wantlbeleg  aus  Protoplasma,  in  wel- 
chem, in  der  unteren  Wölbung  der  Zelle,  ein  linsenförmiger  Zellkern 
eingebettet  ist  —  wird  bei  Freilegung  des  Emhrjosacks  gewöiinlich 
ausgetrieben  oder  in  seiner  Anortinung  zur  Unkenntlichkeit  gestört.  An 
gelungenen  SchnillcMi  ist  oi-  Iciclil  .siclitbar Der  Scheitelpunkt  der 
Embryosackmcmbrau,  noch  oberhalb  der  Ansatzllächen  der  Keim- 
bläschen, ist  hliulig  betrachtlich  verdickt  (T.  XIV.  F.  7).  Im  unteren 
Theilc  des  langen  Embryosackes,  meist  an  der  Stelle  seines  gröi^sten 
Querdurchiuessers,  liegt  dessen  umfangreicher  primärer  liern  (I.  XIV 


Schon  f)  bis  10  Stunden  nach  künstlicher  Bei>tüul)ung  der  Narbe 
sind  Pollenächlauche  bis  zu  deo  oberen  Enden  der  Embryoetkcke  vorge- 

•)  8i«h«  neioe  AbMduug  in  Flora  1851,  T.  X.  F.  2  (aalM). 
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drungen.    Ihr  Verhalten  hier  stimmt  im  Wesentlichen  mit  denen  der 
Lalhraea  völlig  tiberein.    Auch  bei  Pedicularü  konnte  in  keinem  Falle 
beobachtet  werden,  dass  der  Polieoschlaucb  genau  auf  die  Aossenseite 
der  Ansiitzflttche  des  unteren,  zur  Fntwickelung  des  Vorkeims  und  Em- 
bryos bestimmten  Keimbläschens  trifil.  Am  httaiigsten  legt  er  sich  bloss 
dem  Scheitel  des  Sackes  an,  und  nur  selten  dringt  er  xwiscbea  In(e- 
gamrat  nnd  Aussenseite  des  Embryosackes  weiter  abwärts ,  als  bis 
Eor  GrUgze  der  AosalzOttche  des  oberen  Keimblttsohens  (T.  XIV.  F.  8. 
10.  44,  13, 15i  47).   Das  Anfiinellen  der  InDeDflUehe  seiner  Membrao, 
seine  VerwaDdlmig  in  einen  Cylinder  aas  das  Licht  gleichartig  breebeo' 
der  Masse,  ist  weit  sellener  als  bei  Lalhraea,  und  wo  es  eintritt  anf  die 
untere  BxtreraiUlt  des  Pollenschlaachs  beschiHnkt  (T.  XIV.  P.  18),  b 
der  Regel  bleibt  der  Pollenschlaoch  ziemlich  dannwandig,  sein  loneo- 
raom  deutlich  hohl,  geflillt  mit  schleimiger  Flosslgkeit,  in  welcher  kleine 
kogelige  KOroer  schweben.  Krümmungen  und  karse,  knotig  anschwel- 
lende Verflslelttngeo  des  PoUenaehlauohendeB  sind  häufig  (T.  XiV. 
F.  4  3 — 45.  T.  XV.  F.  3,5.9);  in  einem  Falle  wurde  eine  beträchtliche 
Anschwellung  des  unteren  Pollensehlanchendes  beobachtet.   la  der 
Milte  der  das  geschwollene  Ende  itallenden  Protoplasmamaase  befind 
sich  eine  kugelige  Vacoole  (F.  XIV.  F.  9).   Die  Verbindung  zwischen 
FoHonschlanoh  nnd  Anssenfloche  des  Sackes  ist  noeh  lockerer  als  bei 
Lalhraea;  die  unverletzte  Lösung  beider  von  einander  ein  bei  der  Frei- 
legung  des  Sackes  sehr  gew^nlich  eintretender  Fall,  namentlich  auf 
früheren  ZnsUnden  (T.  XIV.  F.  9,  44,  42,  1 4);  bisweilen  auch  auf  spa- 
teren (T.  XV.  F.  5).  Auch  hier,  bei  einer  Grösse  der  Theile,  welche  die 
von  Lalhraea  erheblich  übertrifTl,  konnte  nie  eine  OelFnung,  weder  am 
Ende  des  Pollenschlauchs,  noch  am  Sclieilel  des  Enibryosacks  wahrge- 
nommen werden.    Auf  der  Aussenseile  der  Embryosackhaut,  von  wel- 
cher das  Pollenschlauchende  abgelöst  ward,  Hess  sich  an  manchen  Prä- 
paraten eine  beide  vei killende  Substanz  erkennen;  auf  früheren  Ent- 
wickelungsstufen  von  körnig-schleimiger  BeschalTenheil  (T.  XIV.  F.  IT), 
auf  späteren  von  glasuhnlicher  Durchsichtigkeit  (T.  XV.  F.  ö);  aoder- 
warls.  in  der  Mehrzahl  der  Fülle,  fehlte  dieselbe  spurlos. 

Das  untere  Keimbläschen  zeigt  sehr  bald  nach  Ankunft  des  Pollcn- 
schlauchs  ein  Wachsthum  der  Membran  seines  freien  halbkugeligen  En- 
des, welches  sich  zu  einer  zitzenförniigen  Spitze  verlängert  (T.  XIV. 
K.8 — 16}.  Oft  ist  bei  Beginn  dieser  Verlttngening  der  primttre  Kern  des 
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KeimblftBchens  noch  vorhanden  fT.  XX.  F.  11, 14),  meistens  indess 
bereits  verscbwnnden.  Die  VerlllDgemng  des  TOfgezogenen  Endes 
«cbreiteC  rasch  weher  vor;  <das  Keimbläschen  wird  zu  einer  lai^  ge- 
streckten  Zelle,  deren  eyfindriseher  nnterer  Tbefl  nach  oben  in  die  ban- 
cbige  Form  des  Keimblllscbens  vor  der  Befruchtong  ttbeigebt  (T.  XX. 
F.  17.  T.  XXI.  F.  1,2. 4,5,9).  Kaum  irgendwo  anders  zeigt  der  Augen- 
schein so  deutlich,  wie  bei  Pedicdaris,  die  Identität  des  befmehteten 
KeimbUsebens,  des  jungen  Embryonalschlauches,  mit  dem  unteren  der 
nnbefimchleten  Keimbläschen.  Das  obere,  sterile  Keimbtesdien  erhttit 
sich  in  der  Regel  währenddem  lange  unverttndert  (T.  XX.  F.  8, 10 — 14, 
17,  T.  XXI.  F.  1—3,  5,  9):  —  das  AUhe  Verschwinden,  zuerst  semer 
Membran  (T.  XX.  F.  9),  spater  auch  der  Reste  seines  Inhalts  (T.  XXI. 
F.  IS,  16)  ist  Ausnahme. 

Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  des  Spilzenwacbsthnms  des  befruch- 
teten Keimbläschens  tritt  die  Motterzelle  des  Endosperros  auf:  eine  Zelle 
von  verhuUnissmässig  geringem  Langsdurchmesser,  welche  den  Em- 
bryosack dichl  unlorhalb  der  Slclle  seinor  grössten  Dicke  querüber  aus- 
flllll.  Ihre  erste  Theihing  geschieht  durch  eine  Liinj^swand  (T.  XX.  F.  8); 
beide  Tochterzellen  theilen  sich  zunächst  durch  Qiier\vllnde''T.XXI.  F.  3). 
Die  Quertheilungen  wiegen  fernerhin  vor;  das  Endosponn  verwandelt 
sich  in  einen  spindelförmigen  Korper  aus  grossen,  nahezu  kubischen 
Zellen,  mit  sehr  weichen.  leicht  zerfliessenden  Wjindcn,  die  um  eine 
axile  iJingsreihe  geordnet  sind  (T.  XXI.  F.  6).  Die  Zellen  der  inner- 
sten, dein  Endospenn  nngranzenden  Srhirht  des  Integumcnts  schwellen 
(ia!)ei  blasig  an.  fdllen  sich  niil  feinkornigcni  Sclileime,  und  erscheinen 
so  einer,  die  Wand  des  Enii)ryosackes  einer  Pflanze  mit  freier  Endo- 
spermbildung  auskleidenden  ersten  Schicht  dieses  Gewebes  sehr  ahn- 
lich*). Wahrend  dieser  VoigSinge  hat  sich  das  befruchtete  Keimbläschen 
soweit  verlängert,  dass  sein  Ende  das  Gewebe  des  Endosperras  erreichte 
und  in  dessen  axileZellreihe  eindringt.  Aus  der  Seilenflache  des  oberen, 
zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  ist  ein  blinddarmförmiger  Ast  her- 
vorgesprosst,  der  in  das  Gewebe  des  Integuments,  nach  der  Haphe  hin 
eindringt.   In  diesem  sehlaudiibrmigen  Zellenasle  bildet  sich  das  von 

•)  n,is  der  Anlass  zu  einer  irrigen  Darstellung  Schachfs  (Enlw. -Gesch.  d.  Pflnn- 
zeoembryo  1.  XV.  F.  3  and  irribüuiiiclien  AufTassung  meiner  selbst  (Flora  I85(,  S. 
163 ;  T.  X.  F.  i).  Scbaeht  sMH  jui«  Zellen  als  spbiriieh  ond  frei  dar ;  ich  sie  als  der 
laoenUMw  des  InlegnnuMits  aogeselxl. 
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Schacht  entdeckte*),  ioteressante  System  siralilig  geordneter  veiflslel- 
ter  Qaeibalken  ans  Zelislo^  dag  bei  Phuuigo  in  ganz  tthoUcher  Weise, 
bei  Veronica  in  einei'  lehrreichen  ModiBcatioa  sich  wiederfindet.  —  Im 
oberen  Driltheil  des  EyweissIcOrpers  angelangt,  entwickeU  der  Bmbryo- 
nalscUauoh,  nach  wiederholter  Bildung  von  Querscheidewllndeo  dicht 
oberhalb  seines  fortwachaenden  Bodea,  aoa  aejaer  BodieUe  daa  Bm- 
bryokttgelchen  (T.  XXI.  F.  6, 7).  Die  Membran  des  Embryosacka  zeigt 
währenddem  in  (ter  nächsten  Umgebung  der  Anliertungsstelle  dea  Vor- 
keims atiolictie  Wachsthumserscheiouogen,  wie  oben  (S.  G10)  bei  La- 
thraea  geschildert ;  —  l  oimandei  ungeu  die.  wie  die  bei  jener  Pflanze 
beobachteten,  von  den  Verlheidigorn  der  Schleiden'sclien  Einhryobil- 
dungijlehrc  als  Hewcisniittol  aufgegrineii  worden  sind :  —  Eiörlcrungen 
auf  die  jetzt,  nach  allseiliger  Ivrkenntiiiss  der  Irrthüuier  der  PolliDisleo 
zuriickzukuninieii  nicht  mehr  nulhig  ist ' '). 

Die  ersten  Tiieilungen  der  beim  Beginn  der  Bildung  des  Embryo- 
kügelehens  kugelig  anschwellenden  Endzelle  des  Voikeini-s  geschehen 
durch  verlicale  \\'anile.  Die  Endzelle  theilt  sicii  durch  eine  Lang.s\\ and, 
beide  Tochlerzellen  darauf  aufs  Neue  durch  Langswande,  welche  zu 
der  zuvor  enlslaiulenen  reciit winklig  sind.  Die  Anlage  des  Euihryokii- 
golchens  besieht  ans  \ier  Zellen  von  Fuini  am  oberen  Er)de  gestutzter 
Qtnuhanlen  eines  l-Jli|)SOids  iT.  XXI.  F.  Ü  b).  Nur  in  einer  dicker  vier 
Zellen  linde!  dauernde  Zellen\erniehrung  stall.  Sie  theilt  sich  durch 
eine  nach  aussen  geneigte  Wand.  In  der  dem  Scheitel  der  Embryo- 
Anlage  nächsten  um  gebildeten  Zelle  der  Zelle  ersten  Grades  des  Em- 
bryo) erneuert  sich,  stelig  w  iederholt,  die  Theilung  durch  nach  verschie- 
denen Hichtungeii  geneigte  \\  ünde.  Die  anderen  drei  jener  vier  Zellen 
werden  durch  die  Zuiuihmt»  di'S  Umfanges  des  Complexes  von  Tochler- 
zellen der  vierten  mehr  und  mehrzurSeite  geschoben.  Jene  Zelle  ersten 
lirades  nimmt  immer  ausgeprägter  den  Scheitelpunkt  der  Embryo-An- 
lage ein  (T.  XXI.  F.  1).  Es  ist  der  nämliche  Vorgang,  wie  er  allerwärl£ 
hervortritt,  wo  der  Vorkcim  eine  einfache  Ueihc  von  Zellen  ist,  aus  de- 
ren Endzeile  das  EmbryokUgelchen  hervorgeht  (um  nur  einige  Heispiele 
ausser  den  Scrophnlarineen  und  den  ihnen  nächst  verwandten  Fau^ien 

")  Beitrüge  zur  An.ilotuiä,  lierliii  4  8a4,  S.  109, 

*•)  V«rgleiclie  Scbachl  io  Flora  1S8B,  S.  164,  und  du  Mikroskop»  1.  Aufl.  8.  Ul 
and  Enlgegnongan  von  mir  in  Flora  1855,  S.  S6S ;  ferner  Tulasne  in  Ann.  ec.  nat. 
IV.  S6rie,  Bot.  T.  IV.  p.  109,  und  Badlkofer,  Berrachtoog  der  Phaneraguien,  8.  15. 
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sn  BemeD,  RaimeiilaeeeB.  Caryopbyilaceeo,  AMlhereen,  GompotilaB, 
S«iiiiac8CB,Cyperae8eQ,0rcbidaeD).  llaverltoflobar,  dan  die  den  «rstea 
Blick  so  «oiBlIiige  BrachciiBBg  derEnlwickekiBg  der  Bildseite  nor  einer 
der  vier  LüDgereiheD  von  Zellen  desVorkeiiDs  von  LoFanthoe  eeropeeoe 
(S.  543)  nor  eine  Steigerung  des  nllmlichen  Verbttllniases  ist;  zugleicli 
eine  Art  yon  Uebergang  zu  der  Bntwickelungsweise  der  Coniferen,  bei 
denen  jede  der  paralleleo  Lfingsreihen  von  Zellen  des  Vorkeims  die 
Anlage  eines  Embryo  hervorzubringen  wenigstens  vermag. 


Der  unbefrurliicic  Kiiihtyosaek  dieses  Pflftnzchens  ist  mir  iniissii,' 
geslreckt;  fasl  eyfonnig,  (Iiis  Mikrnp\ ie-KmIc  (lessell)en  liisth  veijimgl 
Die  zwei  KciinblUscIien  hallen  hier  in  verschicdonci  ildlic,  this  obere 
der  Scheitelwölbiing  ausfullenil.  mit  sehr  breiten  Ansat/Ilai  Ikmi.  l  niiiit- 
telbar  nach  Ankunft  des  Pollonschlauchs  an  der  Aussenllüclie  des  Em- 
bryosacks theilt  sicli  derselbe  durch  eine  Ouerwand  in  zwei  ungleiche 
Hälften.  Die  kleinere  untere  fwolche  die,  nicht  immer  und  wenn,  nur 
einzähhg  vorhandene)  Gegenfusslerzcllc  der  Keimblilschen  cinschliesst 
(F.  15),  vermehrt  sich  nicht  durch  weitere  Zellentheilung,  wachst  aber 
späterhin  zu  beträchtHchcr,  die  obere  vom  Endosperm  ausgefüllte  IJalfte 
des  Embryosacks  weit  überlrelTender Länge  heran  F.  IG).  —  Die  obere, 
die  Keimbläschen  einschliesscnde  Theilhalfle  des  Sackes  wird  zunächst 
nochmals  durch  eine  Querwand,  beide  Tochtcrzellen  darauf  wiederholt 
durcli  Langswtiode  getheiit  (F.  i  i  .  Das  junge  Endosperm  besteht  jetzt 
aus  vier  Längsreihen  von  je  zwei  Zellen.  In  der  Innenkante  einer 
der  Zellen  des  oberen  Doppelpaares  wttchst  das  untere,  befruch- 
tete Keimblllschea  herab,  zu  einem  kurzen  Embryonalscblauohe  sich 
entwickelnd  (F.  H,  4  5).  Das  obere,  unbefruchtet  gebliebene,  verschwin- 
det bald  früher  (F.  U),  bald  spater  (F.  15).  Das  Poilenschlauchende 
haftet  währenddem  nur  lose  an  der  Aussenflttche  des  Sackes,  von  der 
es  bei  dessen  Freilegung  Ihst  ausnahmslos  sich  zu  trennen  pflogt. 

Nur  in  dem  unteren  Doppelpaar  von  Zellen  des  jungen  Bndosperms 
findet  fernere  Zelllhellung  statt;  zunächst  sehr  vorwiegend  durch  zur 
Längsachse  des  Sackes  rechtwinklige  Wunde  (F.  45, 16).  Wahrend  das 
Ende  des  Embryonalschhiuchs  gegen  die  Hitteigegend  des  an  Umbng 


Mazus  rn^osiis  Leor. 
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zunehnienden  Endosperms  voidriogl,  wachsen  die  vier  Endospcnnzel- 
len.  welche  den  Scheitel  des  Enihryosacks  ausfüllen,  zu  ziemlich  iaa- 
geii.  tief  in  das  Gewehe  des  dicken  Integumenls  dringenden  Aussliil- 
pungen  aus  (F.  1 6) ;  nicht  ganz  gleichzeitig ;  eine  eilt  den  andern  vor- 
aus (F.  15). 

Rhinanthus  minor  und  fiirsutus  L. 
Taf.  XXII.  F.  <— 5. 

Auch  der  Embryosack  von  Rhinanthus  ist  im  Vergleich  mit  dem 
von  Pedirularis  von  nur  mUssigcr  Länge,  im  übrigen  jenem  in  allen 
Stücken  ähnlich,  nur  dass  der  primäre  Kern  dem  Keimbläschen  sehr 
nahe  zu  liegen  pflegt  (F.  I,  4\  Ganz  wie  hei  Mazus  theilt  sich  der  Em- 
bryosack,  gleich  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs,  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  Tlülflon,  deren  unlere  von  Anfang  an  grössere  zwar  an 
Umfang  noch  zunimmt  (F.  3,  5).  aber  zellenleer  bleibt  (nur  ausnahms- 
weise kommt  die  Bildung  weniger  bald  wieder  verschwindender  Zellcn- 
kerne  in  ihr  vor;  F.  3).  Die  obere  11  Ulf le  des  Sackes  dagegen  wird  durch 
eine  Reihe  rasch  einander  folgender  Thcilungen  zu  einem  aus  vier 
LJingsrcihen  vop  Zellen  zusammen  gesetzten  Körper. 

Das  obere  Keimblilschen  verschwindet  früh.  Das  untere  —  sein 
Verhaltniss  zum  Pollenschlauchcnde  wie  bei  Pedicularis  —  entwickelt 
sich  langsam  zum,  im  Vergleich  mit  Pedicularis.  Euphrasia,  Veiouica, 
sehr  kurzen  Embryonalschlauche.  Withrend  dieser  gegen  die  Mitlel- 
region  des  Eyweisskörpcrs  hin  vordringt,  bilden  sich  auf  den  vier  ober- 
slon.den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Zellen  desEndosperms 
kurze,  krause  .Ausstülpungen  der  Wand  desselben;  anfangs  nur  einige 
wenige  (F.  5),  dann  rasch  mehr  (F.  2),  endlich  ein  ganzer,  den  inzwischen 
sehr  verbreilerlen  Scheitel  des  Sackes  bedeckender  Wald  davon  (F.  3). — 
An  der  unleren  Griinze  der  von  diesen  Auswüchsen  bedeckten  Gegend 
sprosst  aus  der  Scitenwand  des  Embryosacks  gegen  die  Raphe  hin  nur 
umfangreiche  Aussackung  hervor  (Fragment  derselben  F.  3  bei  a*). 


*)  Vergleiche  hierüber,  und  über  allgemeine  Form  des  Eychens,  auch  Schacht 
(iD  EiUwickcluDgsgcsch.  d.  Pdanzencmbryon,  Amsterdam  4  850,  T.  <6]  der  auch  hier, 
wie  bei  allen  diesen  seinen  früheren  Untersuchungen  die  Beobachtung  der  freigelcKlen 
Bnibryosackspitre  untcrliess,  und  so  jene  sehr  in  die  Augen  fallenden  krausen  Aus- 
wüchse völlig  übersah. 
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Meltmpyrnui  semorosuni  L. 
Tif.  xxm.  F.  I— C. 

Gleich  (Jein  Melampyrum  pralense*)  zeigt  nuch  die  in  der  Ueber- 
schrin  genannte  Art  im  aUnilichen  Fruchtknolen  Eychon  von  zweierlei 
Richtung:  halbgekrllnimte  deren  Mikropyle  dem  Dissepinienl  des  Ger- 
men  zugekehrt  ist  diese  sind  die  höher  stehenden)  und  slUrkcr  gebo- 
gene, deren  Eymund  der  Waiitl  des  Fruchtknotens  sieh  zuwendet.  Bei 
beiden  Formen  ist  der  freie  Theil  des  Funiculus  von  einer  LUnge.  wel- 
cher der  des  Übrigen  Theiles  des  Eyes  gleichkommt  F.  Ii;  bei  beiden 
beschrankt  sich  Krümmung  und  Beugung  des  Eys  auf  Funiculus  und 
Chalazaregion ;  der  Eykern  ist  .streng  gerade,  ebenso  der  Mikropyleka- 
nal  und  der  Embryosack  auf  allen  Stufen  seiner  Enlwickelung  (i;.  1,2); 
—  eine  bedeuteodeAbweicbiiQg  vom  Bau  derBycben  anderer  Scrophu- 
lariaeen. 

lo  Eyclien  aus  eben  autbrechendeo  BlUlhen  ist  der  Embryosack 
kurz  eyfönnig,  mit  plötzlich  verjüngtem  Grunde.  Nur  dieser  letztere 
Tbeil  ist  voo  der  peripherischen  Zellschicht  des  Eykems  umhüllt;  der 
übrige,  bei  weitem  grössere  Tbeil  des  Sackes  berührt  unmittelbar  die 
Innenfläche  des  dickeo  lotegameDls  (F.  t).  Der  Keimbläschen  sind  in 
der  Rege)  zwei,  das  untere  starker  entwickell;  Gegenfliasleraellen  der- 
selben nur  eine  (F.  2). 

Nachdem  das  Pollenschlauchende  bis  «urAussenseite  der  Embryo» 
sackspilze  vordrang,  verbreitert  sich  diese,  schon  vorher  von  nicht  eben 
scblanker  Form,  noch  beträchtlich,  so  dass  das  obere  Ende  des  Embryo- 
sacks  eine  ebene  Fblebe  darstellt  (F.  3).  Gleicbzeittg  entsteht  im  Em- 
bfyosaoke,  nur  wenig  unterhalb  d^r  freien  oatersn  Enden  derKeinbltts- 
chen,  eine  Querwand,  wekjbe  den  Sack  in  eine  sehr  grosse  unlere  und 
kleine  obere  Hftlfte  theilt  Die  erstere  bleibt  seilender;  die  letitere 
verwandelt  sieh  dnrcb  Quer-  und  iJnggtheilnngen  in  einen,  zunächst 
nur  weinselligen  Körper  (F.  4),  dasEndospenn.  Die  obersten,  den  Schei- 
tel de  Bmbryosaeks  annehmenden  Zellen  desselben,  vier  bis  flutf  an 
der  Zahl,  deren  eine  das  befirnchlele  KeimblHschen  mniKrhliesst,  ver- 
sMhren  auch  bei  Melampynin  sich  nicht  durch  fernere  Theilungen. 


*)  Vergl.  Tnlasne  in  Ann.  sc.  mt.  III. 8fr.  T.  XU.  (1849)  p.  46;  lt. 4  P.S— IS 
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Dafür  treiben  sie.  wie  bei  Khinantlius.  Lathraea  u.  A..  AusvvUclue  ia 
das  Gewebe  des  Integumcnls.    Diese  Auswüchse  sind  aber  hier  von 
sehr  ungewöhnlicher  Form.    Es  erhebt  sich  die  Membran  der  flachea 
Scheitelgegend  (h  .s  Embryosacks  wailfömiig  im  Umkreise  der  Anhef- 
tungsstelle  der  Keiml)l!ischen,  nach  ohon  hin  sich  «nusstulpeod.  Zanüchst 
einseitig  (F.  3).  aber  bald  immer  weiter  im  Kreise  vorschreilend.  und 
weit  aufwärts  in  das  Gewebe  des  Integuments  dringend.    Dieses  Gc^ 
webe  besteht,  tn  der  nllchstea  Omgebung  des  Mikropylekanals ,  aus 
^Hier  cyKsdrifecheil  Sehidit  gestreckter,  gegen  den  Mikropylekana)  ei»* 
Wims  gaheigler  Zellen  (F.  3.  4),  deren  feste  Wände  nach  erfolgter  Be^ 
frddrtäilg'sicb  verdicken  and  gelbe  Farbe  annehmen;  —  weiter  bro  aös 
hdker^  ta4»nhdenen,  polyedriscben  Zellen,  mit  donneren,  weicheren 
WiilMkW.  Diese  werden  von  der  nach  aufwärts  wachsenden  Aosstttlpwig 
deis  BmbryosackscbeHels  Terdrftngt,  und  verflttssigt.   Die  cylindrischa 
Zellschicht  der  Wand  des  vom  PoHenschlanch  durchzogenen  Mikropyle- 
kanales  dagegen  eriifllt  sich.  Ihr  legt  sich  die  Ausstülpung  des  Bmbryö- 
saefces  mvOrderst  einseitig  dicht  an  (F,  3),  «mfiisst  sie  dann  mehr  und 
mehr,  je  mehr  ihre  Form  der  eines  Ringwalls  sich  nihert  (F.  4),  und 
schliesst  sie  endlich  fest  voRstlindig  ein  (F.  5).  Das  Letztere  geschiebt 
erst,  nachdem  des  zum  kurzen  BmbryonalscUanche  entwickelte  Kena- 
blsschen  in  das,  inzwischen  zu  sehr  betTttcfatlieberem  Umfeage  sM* 
wickelte  Bndosperm  weit  vorgedrungen  ist,  wo  dann,  nachdem  der 
Bmbryonalschlanch  durch  wiederholte  Scheidewandbfldung  dicht  tiber 
seinem  unteren  Bnde  zu  einem,  aus  ehier  emfiichen  Reihe  von  6  bis 
8  Zelleo  bestehenden  Yorkeim  mit  langer  TrtgerzeHe  sich  umbildeto, 
die  Endzeile  desselben  zum  Bmbryokugelchen  anschwillt  (F,  5.  5  4). 
Inzwischen  haben  ans  den  obersten  Zellen  des  Bndoqierms  auch  seit^ 
liehe  Ausstülpungen  sich  entwickelt:  aus  jeder  der  vier  bis  fllnf  Zellen 
eine  umlhiq;reichere,  von  nur  missiger  Lttnge,  an  der  Spitze  wiederholt 
vertstelt;  und  uoregehnlssig  vertbeilt  einige  kleinere  (F.  5  4  Seitenan- 
sicfct.  F.  6  Ansicht  von  unten ,  nach  Abtrennung  von  der  Haupimsase 
des  Bndosperms).  Das  Zellgewebe  des  Bndosperms,  welches  zuvor  der 
zellenleeren  Rllfte  des  Embryosacks  mit  völlig  ebener  Flüche  angrflnzte 
(F.  i),  wird  unterdess,  wUhrend  der  bedeutenden  Zunahme  seinerMasse, 
an  der  unteren  Flüche  stark  concav  (F.  5) ;  —  zum  kleinen  Theil  nur 
durch  Vermehrung,  hauptsSchlich  durch  starke  Dehnung  der  Zellen  sei- 
nes Randes.  —  In  die  halbkugelige,  später  sogar  parabolische  Höhlung 
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ragt  der  nur  ^on  klarer  FhUsig^eit  (die  gegen  die  Samenreife  bin  ver* 
Iroeknel)  erfllllte  weile  Raum  der  mutereii  Bmbryosackhlilfte  lief  hinein, 
seillich  aiDhalll  von  nnr  einer  eingeben  Lage  von  Endospermzellen,  • 
deren  onterste,  den  Saum  des  Randes  des  Endospermgewehes  dar8tel> 
lende  die  grOsslen  sind  (F.  5). 

^     Veroaioa  Biubauraii ;  hederacfolia,  iriphylUw  L. 

T.  XXII.  F.  6— 15. 

Der  Bmbryosaek  der  bemitropen  Bychen  von  Veronica  Boxbaaniii 
zeigt  schon  frabe,  za  dner  Zeil  wo  knospende  Person  noch  Ihrb- 
los,  eine  Anschwellung  des  Mikropyle-Bndes,  in  dessen  Scheitelwöl- 
bung die  zwei,  jetzt  noch  ziemlicii  kugeligen  Keimbläschen  haften  i  K.  5). 
An  der  Stelle,  wo  der  Sack  siel»  verengt,  liegt  der  abgepljiltete  primäre 
Kern  desselben  der  Seitrrnvand  ;in  ;  sirahllge  Strenge  körnigen  Schleims 
gehen  von  ihm  aus  «lurcli  den  mit  wüsseriger  Flüssigkeit  erfülllcii  Inneii- 
ranm  des  Sackes.  Gegen  die  Blülhcnzeit  Inn  niUiert  sich  die  Anschwel- 
lung des  oheren  Endes  des  Sackes  mehr  und  mehr  der  KngelForin.  In 
seinem  Innern,  besonders  in  derNiilie  des  Kt  i  nes.  erscheinen  zahlreiche 
Amylumkörnchen.  Die  Keimbläschen  werden  gesirockter.  Endlich,  kurz 
vor  dem  Verstäuben  des  Pollens,  schwillt  auch  das  untere  Knde  des 
Sackes  beträchtlich  an  (F.  6,  7).  Bei  den  anderen  oben  genannten  Al  ton 
der  Gattung  sind  diese  beiden  Erweiterungen  des  Sackes  minder  scharf 
ausgeprägt. 

Das  Pollenschlaucbende  erreicht  dieAussentläche  des  Embryosack- 
scheitels gleichzeitig  mit  dem  Abfallen  der  Corolle.  Sofort  nehmen  die 
Anschwellungen  des  Knd)rynsacks  an  Umfang  beträchtlich  zu,  besonders 
die  untere.  In  der  Mittelgegend  des  Sackes  entsteht  gleichzeitig  (ohne 
Zweifel  durch  zweimalige  Bildung  von  Querwänden)  die  HuUerzelle  des 
Bndospenns  (F.  IS),  bei  V.  Buxbamnii  in  einer  jetzt  erst  hier  gebildeten 
Erweiterung  des  sehr  engen  Sackes  gelegen  (F.  8«  9);  einer  Erweite- 
rung« deren  Entstehung  sichtlich  eine  stärkere  Wtfibiing  (Folge  h)caler 
Zellvemiehrung)  und  ein  durch  sie  bedingtes  Auselnanderweioben  der 
Innenwände  des  Integuments  vorausgebt :  —  man  findet  bisweilen,  dass 
die  mittlere  Ansebwellung  des  Embryosaeks,  mit  der  von  ihr  einge- 
schlossenen, bereits  in  Tochteraellen  getheiHen  Aolkogsselle  des  Endo- 
spera»  die  <h1licfae  Erwdlerung  des  floblraums  im  Inleguflaeiile  luoht 
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völlig  ausfüllt  ^F.  9).  Diu  oislen  Tiieilungen  der  MuUerzelle  tlcs  Eiulo- 
speruis  geschehen  dmcli  Querwände,  denen  LiingswUnde  bald  folgen 
(F.  8,  9,  13).  Wiilircntl  derselben  verschruii  pfl  und  verscliwindel  das 
obere  Keimbläschen  V.  I  '2  ;  das  unlere  (von  dessen  eng  unaschriebener 
Ansalzllachc  tUis  l'nllenschlauchende  slels  eine  Strecke,  oft  eine  sehr 
bedeutende,  enlfernl  bleibt,;  verlängert  sich  zum  Embryonalschlauche 
und  wachst  zum  Endosperm  herab  F.  8,  9,  12,  13),  zwischen  dessen, 
inzwischen  zahlreicher  gewordene  Zellen  das  freie  Ende  des  Embryo- 
nalschlauchs  eindritjyl  F.  10,  14);  um,  in  der  Mitte  des  Endos[>erms 
angelangt,  nach  wiliI  er  holler  Bildung  von  Querwänden  über  seioem 
Eade  die  End/die  /um  Embryokiigelchen  umzubilden  (F.  10,  I  I). 

Die  obere  und  unlere  Anschwellung  des  Embryosacks  nehmen 
während  dieser  Vorgänge  noch  an  Umfang  zu ;  bei  \'.  Buxbaumii  und 
Iriphyllos  ziemlich  gleichmilssig  allseitig,  ihre  Form  nur  wenig  iindernd; 
bei  Y.  hederaefolia  dagegen  einseitig,  nach  der  Kaphe  hin  (F.  1^.  13), 
ähnlich  wie  bei  Lathraea  squamaria.  Die  untere  AnschweliuDg  bleibt 
völlig  zellenleer,  soweit  die  Beobachtung  reicht;  nur  dass  in  cinzeloeQ 
Fftileo  ein  Zellkern  in  ihr  auftritt,  von  welchem  Faden  körnigen  Schlei- 
mes ausstrahlen  (F.  8).  In  der  oberen  dagegen  erfolgt  häufig  dießildiuig 
freier  Zellenkerne  und  selbst  Zellen  (F.  8,  9,  \  i),  die  aber  wieder  ver- 
gehen, ohne  zu  bleibcudem  Gewebe  sich  zu  vereinigen.  Nur  bei  Veio^ 
oica  tnphyllos  sah  ich  die  Erweiterung  in  der  Regel  durch  eine  Laogs- 
wand  in  zwei  Zellen  getheilt.  Der  Embryonalschlauch  erschien  dieser 
Scheidewand  dicht  angeschmiegt  (F.  1 4 ;  F.  1 5  ist  ein  ahnliches  Präparat, 
um  900 gedreht  gesehen,  wo  diese  Scheidewaad,  parallel  der  Ebeoe  det 
ObjecttrS^ra  gelegen,  nicht  sichtbar  wird). 

Auf  spttleren  Entwickelungsstufen,  nach  Anlegung  des  Embryokfl* 
gdcheos,  erscheint  die  obere  Ansehwellung  des  Embryosacks  von  Ve- 
ronica  Iriphyllos  dnrobsetst  von  einem  viellach  verflsteltea  Flecbtwerk 
aus  migleioli  dickea,  nach  aUen  RichtuDgeii  strableadeo  StrSagen  illher 
Gallerte  (F.  14  6,  c),  die  durch  Qaelachong  sich  breit  drucken  lasset^ 
Die  Subslanz  denetben  bricht  das  ^icht  nur  wenig  slttrker,  «Is  die  Flüs- 
sigkeit in  den  kleinen  isodiametriscbenHohlrtlumen  fewiscben  ihnen.  Die 
Gallerle  ist  gegen  die  kars  dauernde  Einwirkung  selbst  concentrirter  Lo- 
sung von  Sahen  und  Alkalien,  sowie  vonMinenltfuren  sehr  unempfind- 
üch.  Die  Erscheinung  isloflfonbar  den  Zellsloffbalken  in  der  Aussackung 
desEmbryosacks  von  Pedioularis  anatog.  Bei  mooatelaQgem  Liegen  der 
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Präparate  in  concenlrirter  Glycerinlösung  löset  sich  dieses  System  von 
Gallerlsträogen  stellenweise  von  der  Wand  des  Embryosackes  ab.  und 
zieht  sich  auf  kleineren  Raum  zusammen  (F.  15  6).  In  alteren,  der  Reife 
nahen  Samen  sind  die  Strange  dagegen  völlig  sliirr.  und  mit  der  Em- 
bryosackhaul  fest  verbunden. 

In  Belrefl"  der  ferneren  Enlwickelung  des  Samens,  nam(?ntlich  der 
Verdrängung  des  Gewebes  des  luleguments  durch  das  Endosperm,  ver- 
weise ich  auf  die  Rlittheilungen  Tulasne's*). 


IX. 

Acanthaceen. 

Acnnthus  spinosus. 
Taf.  XXIII.  F.  8,  9. 

Das  dicke  Intcgumcnl  des  Eys  von  Acanthus**)  umschlicssl  omen 
spitzwinklig  gekrümmten  schlanken  Eykem;  die  Raptie  dagegen  ist 
völlig  gerade  (F.  8).  Der  Embryosack  verdrängt  früh  die  ganze  Sub- 
stanz des  Kerns.  Zur  ÜlUlhczeit  ist  er  fadenförmig  cyliudrisch,  am  Cha- 
laza-Ende  schwach  angeschwollen.  In  dieser  Anschwellung  bildet  sich 
nach  dem  Antreten  des  Pollenscliluuchs  ansMikropyle-En(fe  Endosfierm, 
zu  welchem  von  diesem  Ende  des  Sackes  her  der  ungemein  lange  Em- 
bryonalschlauch herabsteigt,  rasch  bis  in  die  Milte  des  Endospcrms  vor- 
dringend. Vom  oberen  Ende  des  Embryosackes  aus  entwickelt  sich 
gegen  die  Raphe  hin  eine  seilliche  Ausstülpung,  von  nur  massigem  Um- 
fange (F.  8).  Das  Endosperm  erlangt  im  halb  reifen  Samen  ein  bclrachl- 
liches  Volumen,  wird  aber  gegen  die  Samenreife  hin  vom  schnell  heran- 
wachsendeu  Embryo  wieder  verdrUngt. 


•)  Ann.  sc.  nat.  III.  Si  r.  T.  XII.  p.  17  If. 

**)  Ver(jleiche  aucb  Planchon  in  Ann.  sc.  uat.  III.^S.  T.  IX.  p.  72. J 
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X. 

Flaiitagiiieen. 

Plaolago  laiiccolata  L.*} 
Taf.  XXV.  F.  8—13. 

Form  und  Bau  des  Byehens  des  Wegbrdta  zeigeD  mehrere  aoilßil- 
lende  Aehnlicbkeiten  mil  denen  der  Acanlbaoeen.  Das  aufrechte  schild- 
förmige Ey,  von  «nem  einzigen  sehr  dicken  Integument  (dessen  Gewebe, 
wie  l>eiAcanthu8,  durch  und  durch  gleichartig,  weich,  von  weisser  Farbe 
ist)  ist  umgewendet«  sein  Kern  und  Mikropylekanal  in  einem  Bogen  ▼on 
beiläufig  50«  gekrümmt  (F.  8).  Die  sehr  bedeutende  Bntwickelang  der 
Seite  des  Integuments.  welche  der  Rapbe  abgewendet  ist,  in  der  Uoige-- 
bung  der  Mikropyle  llsst  das  By  bei  oberflächlicher  Betrachtung  nur 
halbgewauiet  mvdieinen.   Geraume  Zeit  vor  dem  Aofbiflhen  hat  der 
Embryosack  die  Übrigen  Zellen  des  Eykems  völlig  verdrangt;  er  allein 
erAllU  den  vom  Integumeot  nmaehlOBNnen  verhRltmasmassig  kleinen 
Hohlraum.  Bei  im  Allgemeinen  schlank  kegeliger  Gestalt  zeigt  er  eine 
betrttchüiche  Ausbauchung  an  der  der  Bapbe  abgewendclen  Seite ;  die 
Ansicht  seines  Längsdurcbscbnitts  ist  nahezu  dreieckig  (F.  8  h).  Die 
Keimbläschen,  zwei  an  der  Zahl,  haften  im  Mikropyie-Endc  des  Sacks 
der  Innenwand  desselben  in  verschiedener  Höhe  an.  Der  primäre  Kern 
des  Sackes  liegt  in  der  Millelgegend  des  Sackes  innerhalb  derselben  die 
Innenwand  auskleidenden  Piotoplasmaschichl.    Von  GegeafUs^lerzelien 
der  Keimbläschen  ist  nur  eine  vorbanden  (F.  8  b). 


*)  Di«  Sohildrorm  d«r  Byeliea  von  Ptanlago  nuMdil  di«  Hentollinig  feinar  Doreb- 
■ehniUa  Mokrorlil  auf  den  grÖssl«n  QucrJurclimesser  im  liöchsten  Grade  schwierig, 
wenn  mnn  nacli  iler  ffcwohnfon  Melliode  verlülirl,  Jas  einzelne  Eychen  zwischen  Dan- 
men  utui  Zeigefinger  der  linken  Hand  zu  fassen.  Planta($o  lanccolata  ist  deshalb  die  der 
Untersuchung  am  bequemsleo  sieb  darbietende  Art  der  GaUung,  weil  hier  die  Eycbeii, 
nur  «inea  in  jadflmPmelitknoleQbclie,  von  beiünnter,  lawerlich  am  FhichtkDOten  ar* 
kennharerLaga  dnd.  Fertigt  man  Durcbschollte  durch  den  ganzen  Fruchtknoten,  indem 
aND  dal  Hawer  parallel  einer  durch  die  Mittellinie  beider  FScber  galaglan  Bbana  fBbrt» 
aa  iiSU  es  nidil  allau  schwer,  Iiiare  Bilder  za  erlangen. 
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Nach  der  Ankunft  des  Pollcnschlaiichendes  an  der  Aussenfläche 
desEmbryosackschcilels,  welche  sehr  bald  nach  BesUiubung  der  Narben 
erfolgt,  wird  der  limbryosack,  nach  Verschwinden  seines  primürcn 
Kerns,  durch  eine  Querwand,  dicht  oberhalb  jener  der  Raphc  abgewen- 
deten Ausweitung  in  zwei  Tochterzellen  getheilt.  Dieser  Theilung  folgt 
sehr  bald  eine  neue  Theilung  derjenigen  beider  Tochlerzellen,  welche 
das  Mikropyie-Ende  des  Enibryosackes  ausfüllt,  durch  eine  auf  der  vor- 
her entstandenen  rechtwinklige,  in  Beziehung  auf  das  gebogene  mikro- 
pylare  Ende  des  Sackes  ebenfalls  quere  Wand  (F.  9).  Gleichzeitig  nimmt 
die  Ausweitung  des  Sackes  an  Umfang  noch  zu. 

Von  den  beiden  Tochlerzellen  des  Embryosacks,  welche  dessen 
Mikropyle-  und  Chalaza-Ende  ausfllllcn,  vermehrt  fortan  dieErstere  sich 
nur  durch  einige  wenige  Theilunijen,  die  letztere  gar  nicht,  sie  bleibt  bis 
zur  Samenreife  zellenleer.  Die  mittlere  der  Tochterzcllen  dagegen,  die- 
jenige welche  jene  der  Uaphe  abgevvendete  Ausweitung  ausfüllt,  verhalt 
sich  als  Mutterzelle  der  Hauptmasse  des  Eodosperms.  Durch  eine  Reihe 
einamler  rasch  folgender  Zweitheilungen,  wahrend  deren  in  ihrer  die 
Kcimbllischen  einschliessenden  Schwesterzeile  nur  noch  eine  Längs- 
und Quorlheiluug  zu  erfolgen  pflegt,  verwandelt  sich  jene  in  einen  um- 
fangreichen Zellenkörper  (F.  10,  I  I),  der  zunächst  vorzugsweise  in  die 
Dicke ;  in  zum  Längsdurchmesser  und  zum  grössten  Querdurchmesser  des 
Eyes  rechtwinkliger  Richtung  wächst  (F.  12).  Das  junge  Endosperm 
erscheint  als  ein  abgeplattetes  Ellipsolfd,  dessen  kleine  Achse  mit  der 
Längsachse  des  Eys  zusammenföllt. 

Das  unlere  Keimbläschen  ist  inzwischen  zu  einem  Embrvonal- 
schlauche  von  niässiger  Länge  ausgewachsen,  der  bis  etwas  unter  den 
Mittelpunkt  des  EyweisskOrpors  hcrabsleigt,  und  hier  durch  eine  sehr 
nahe  über  dem  stumpfen  Ende  entstehende  Querwand  sich  theilt  (F.  i  0, 
11).  Die  halbkugelige  Endzelle  theilt  sich  noch  einigemale  durch  Quer- 
wände ;  die  Schlusszelle  der  kurzen  Reihe  wird  durch  fortgesetzte,  nach 
allen  Richtungen  hin  erfolgende  Zweilheilungen  zum  EmbryokUgelchen. 

Jetzt  ändert  sich  die  Richtung  der  grössten  Lebhaftigkeit  der  Zell- 
vermehrung und  des  Wachsthums  des  Endosperms.  Dasselbe  nimmt 
fortan  in  Richtung  der  Länge  und  Breite  des  Eys  rasch  an  Umfang  zu, 
die  Zellen  des  Integunienls  bis  auf  die  äusserstc  Zellenlage  desselben 
verdrängend  und  verflüssigend.  Noch  ehe  am  EmbryokUgelchen  die 
Anlagen  der  Kotyledonen  sichtbar  werden,  hat  das  Endosperm,  nur  von 
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eiDcr  dünneren  Lage  von  Zellen  Uberzogen,  die  Löffelfonn  des  reifen 
Samens  {F.  1 3).  —  Die  Membran,  welche  —  als  Rest  des  Inleguments 
—  das  Endosperm  umkleidet,  besteht  zu  äusserst  aus  der  Epidermis 
desselben,  unter  welchem  eine  dünne,  bei  der  Samenreife  tief  ge- 
bräunte, Schicht  von  schwer  zu  entzifferndem  Baue  liegt:  die  bis  zum 
Verschwinden  des  Inhaltsraumes  zusammen  gepressten,  etwas  verdick- 
ten Wände  einer  grossen  Anzahl  von  Zellen  des  Integumenls*). 

Schon  beim  Beginn  dieser  Entwickelung  des  Endosperms  in  Länge 
and  Breite  sprossen  aus  den,  dem  Embryosackscheitel  nächsten,  nicht 
mit  assimilirtcn  Stoffen  sich  füllenden  Tochlerzellen  der  oberen  der  er- 
sten drei  Zellen  in  welche  der  Embryosack  sich  (heilte,  blinddarmfbr- 
mige  Auswüchse  hervor  (F.  1 2),  deren  eine  aufwärts,  die  andere  ab- 
wärts in  das  der  Placenta  angewachsene  Gewebe  des  Integuments 
dringt;  oft  wunderlich  gekrümmt  (F.  12, 13).  In  diesen  im  Allgemeinen 
cylindrischcn  Ausstülpungen  entsteht,  noch  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Kotyledonen  am  Embryo,  ein  Netzwerk  vielverästcitcr  Querbalken  aus 
Zellhaulstoff,  von  dem  bei  Pedicularis  sylvalica  vorkomiucndeo  nur  durch 
grössere  Dünne  der  Balken  verschieden. 


XL 

Labiaten. 

Lamiuni  purpureum  und  maculatum  L.  j  Prustaalhcru  viulacea. 

Taf.  XXIV. 

Stellung  und  wesentlichste  Züge  des  inneren  Baues  der  Eycheo 
sind  bei  allen  untersuchten  Gattungen  der  grossen  Familie  in  Ueberein- 
sümmung.  Die  Eychen  stehen  einzeln  an  den  eingeschlagenen  Rändern 
der  zwei  Carpelle,  welche  den  Fruchtknoten  zusammensetzen ;  zwei  Ey- 
chen also  in  jedem  der  beiden  Fächer  desselben.  Jedes  Fach  ist  durch 
eine  falsche  Scheidewand  getheilt,  der  Fruchtknoten  scheinbar  vierfä- 


')  Vergleiche  meine  Darstellung  des  Baues  dieser  Schicht  bei  Plantago  Psyllium  in 
Berichten  K.  Sachs.  Ges.  ü.  Wiss. .  Math.  pbys.  Cl.  «858.; 
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cberig(F.47).*)  DieBydieD  sind  aufrecht,  mehr  oder  minder  gewendet 
and  gefaHnunt;  dabei  auch  seitwärts  abgelenkt.  Eine  dnrch  den  BylEem 
und  den  Mikropylekanal  gelegte  Ebene  macht  mit  dem  Spalt  zwischen 
den  Carpellen  einen  Winkel  Ton  etwa  46^.  —  Des  einzige,  sehr  dicke 
Inleginnent  iiberzieht  emen  aus  wenigen  Zellen  znsammengesettten  By- 
kern,  tas'welehtei  ibhon  sekr  ümh  d^r  BnibifffMaGk'Mrfiirlitieiki;^  4bt 
im  Laafe  aeüMr  BMwiiclMlangrdieZelleo  der  MlMennhi^ 
bM^izmii'VerscIiwindeB  sotaninendrncktr^  ^         '  ^  0 

Uole^gedrdnet^  FohnenversducNlenlieiten:  ^1^^ 
gchiedeiiertGatlmigea  einir  langia^  Beihe,  als  di^  Biidpänfcl»die^Hi  där 
ttebersbhfMi  gtedAtaD>)G«ttQägen  betonbhlei  w#deii  kiMlttnt>'nD■S'9y- 
chen  von  LaniuniF  Melfi  sich,  auf  veriilllinanätesig  schfenk^v  frei^ 
Theile  seines  Funtoalus  vollständig  übet  seine  Anheftongsstelle;  das 
By  ist  nicht  gebogen,  nur  derEykera  gekrümmt;  die  Raphe  ist' vOllig 
gerade  (F.  1 ,  1 5).  Aehnlich  verhallen  sich  Galeopsis,  Slachys,  Draco- 
cephalum**).  Bei  Proslanlhera  dagegen  ist  das  Ey  im  Halbkreise  nach 
abwärts  gebogen;  —  eine  KrUromung  die  so  gut  wie  ausschliesslich  von 
der  Raphe  beschrinben  wird.  Der  Embryosack  ist  fast  gerade  (F.  15). 
Einf  Miltnifonu  zwischen  beiden  stellt  Ajuga  dar  (F.  20).  Die  Aussen- 
flache  des  Eychens  von  Lamiiim  purpuroum  Irügl  nicht  selten  Haare: 
eine  Zellenreihe  mit  stark  angeschwollener  Endzeile  (F.  4,  16);  ein  nir- 
gend anderswo  bemerktes  \'ot kommen. 

Aehnliche  Manniclifulli,i;kei(  wallet  ob  in  der  Form  der  Embryo- 
sacke. Der  von  Prostanthera  hat  die  keulige Geslalt,  wie  sie  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  eigen  ist  (F.  i  G).  Der  von  Ajuga  ist  gegen 
das  Mikropyle-Ende  hin  kngelig  angeschwollen  (F.  20).  Zwei  solcher 
Anschwellungen,  die  eine  am  Mikropyle-Ende,  die  andere  (oft  von  sehr 
beträchtlichem  ümfaDge)  an  der  Stelle  der  starken,  spitzwinkligen  Ben- 
gung  des  Sackes  zeigt  der  von  Laroium  (F.  3. 8, 9, 12,13)  und  verwand-^ 
ten  Gattungen**^);  daneben  aach  haußg.  nicht  reigelmassig,  noch 
vor  dem  Eintritt  der  Befruchtong,  kurze  Aossttilpungen  veränderlichen 
Ortes  and  Uoifengs;     grlMsere.nahe  amChalaahBnde^CFvd)  !  kieioare^ 


*)  Vergleiche  über  diesen  Gegenstand  Schleiden,  Gruadz.  U.  Aufl.  6<i.  II.  S.  310 
Pajer,  Orf;nnogr.  T.  H4.  F.  ii  —  ü,  11. 

**)  Vergleich«  TbiMO«  in  AOB.  W.  Bat.  IV.  8.  T.  4,  Tf.    o.  ff. 
Tulasoe  «.  a.  O. 
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der  Aassenvvand  des  Eiubryosacks  dicht  angedrückt,  mit  körnigem  Pro- 
topI;isuia  völlig  erAilit.  ao  der  oberea  AusweiUiog  des  Embryocfflckoa 
(F.  3.  ö)  *). 

Im  Mikropylc-Eodc  des  EmbryQsackcs  haften  die  Keimbläschen: 
zarte  Zellen  mit. leichUerfliesseoder  Wand;  bei  Lamium  (wo  aie  mehr 
als  zwei  beobadilel  worden,  F.  2,  3.  42, 43)  und  bei  Ajuga  (F.  SO)  nur 
wenig  gestreckt;  bei  Proslanibera  (F.  46)  mehr  in  die  lange  gesogeo. 
Der  Kern  des  Embryosacks  liegt  bei  den  lelzlgenannten  nahe  onter  deo 
Keimbläschen;  liei  Lamium  ihnen  fem,  an  der  Stelle  der  UmbiegioDff 
des  Bmbryosacks  (F.  3.42,43);     in  allen  Fallen  der  Wand  desSackes 
angeschmiegt  und  derUillelponkt  mehr  oder  weniger  zahlreicherStriloge 
körnigen  Schleimes.  Gegenfliflslerzellen  der  Keimbläschen  fehlen  eoi- 
weder  oder  sind  nur  in  Einzahl  vorhanden  (F.  9,  42,  46). 

Der  Pollenschlanch  erreicht  das  Mlkropyle-Ende  des  Embryosacks 
von  Lamium  purpureum  und  maculatom  noch  wahrend  der  Frische  der 
CoroUe.  Die  Wand  des  Pollenschlauchs  erscheint  gleich  bei  seiner  An* 
kunft  hier  stark  verdickt;  der  Inhalt  auf  einen  sehr  engen  cylindriscben 
Raum  zusammeagedrangi  (F.  4—9).  Das  eine  der  Kennblasehen  —  das 
der  Raphe  nähere,  dem  Schtttelponkt  des  Embryosackes  fernere,  stredct 
sich  sofort  in  die  Länge,  meist  indem  es  seine  Spitze  zitzenförmig  ver- 
längert (F.  5,  7),  während  das  andere  mehr  oder  weniger  rasch  zu  einem 
Ballen  gnmiöser  Substanz  zusanuiicnsiukl  F.  4,  1.,  und  endlich  verflüs- 
sigt wird.  Durch  schnell  weiter  Ibrtschrcilende  Verlüngerung  des  unte- 
ren Endes  wird  das  befruchtete  Keimbläschen  zum  Embrjonalschlauche 
unigebildet.    Diesem  Langenwachsthum  geht  aber  häufig  (keineswegs 
immer)  die  Bildung  einer  Querwand  im  befruchteten  Keimhlüsclicn, 
dicht  tiber  dem  unteren  Endo,  voraus  (F.  4,5  .    Heide  Tochlcrzellea, 
die  an  feslcui  Inhalt  ärmere  obere,  wie  die  inhalti eicliere  untere,  ent- 
halten Zellkerne.  In  dem  noch  un.i:elheillen,  aber  bereits  etwas  gestreck- 
ten Keimbläschen  wurden  in  einem  Falle  zwei  Kerne  beobachtet  {F.  7). 
Diese  frühe  Quertheilung  des  befruchleleu  Keimbläschens  von  Laolium 
purpureum  ist  der  einzige  derartige  Fall,  der  bei  deo  Pflanzen  mit  ur- 
sprünglich einzelligem  Endosperm  und  sehr  gestrdcklem  Embryosal- 
schlaucb  bekannt  geworden  ist. 


*)  An  frei  getaglea  BmbryoiiekeD,  «Iwm  vmi  der  AMsnnfllefce  dee  Bmbqmclk» 
weg  gebogen  dargeelellt  von  TuJame  a.    0.  T.  10  F.  8  u.  aaderwlru. 
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Die  Querwand  eiozeloer  befruchleior  Kienililüschen  bietet  ciaeo 
festea  Punkt,  dessen  Dasein  JieCoostalirung  dei  Tlialsuclie  erlaubt,  daas 
der  fimbryonalaohlattcb  sich  nicht  nur  durch  Wachstbum  an  der  Spitze, 
sondern  auch  durch  Streckung  allerer  Tbeile  veijUtaigerl.  (Die  Veiiglei* 
ohong  der  bei  der  mUnUcbeo  Veigr^ieseruog  geseieboelen  Figuren  7  und 
10  zeigt,  daas  die  oberste  Zelle  dea  Embryotrtfgers  nach  ihrer  Abschei- 
dung  von 'der  nttchatuotereD  cyliodriachen  Zelle  noch  betrScbdtch  tu  die 
Lange  gewacbaeu  ist.)  Sehr  bald  oach  Auknnft  des  Pollenachlaucbs  am 
oberen  Ende  des  Saokea  hat  sich  in  der  Erweiterung  an  der  Beugunga- 
alelle  desselben  die  erste  Zelle  des  Eodosperms  gebildet:  von  beträcht- 
licher GnOsse,  die  Mitlelgegend  des  Sackes  völlig  ansfiiliend,  einen 
grossen,  kugeligen  Kern  einscbliessend  (F.  4).  Das  Bndospenn  ist  durc^ 
wiederholte  Zweitheiinng  etwa  aobtaeliig  geworden,  wenn  das  untere 
Ende  des  Vorkeims  bei  ihm  anlangt  und  zwischen  seine  Zellen  eindringt 
(F.  8).  Hier  sobwillt  es  sofort  in  die  Breite  an.  Nach  wiederholter  Quer- 
wandbildung Uber  dem  stumpren  Ende  geht  aus  der  Tennhuüzelle  das 
Bmbryokügefeben  hervor  (F.  9).  Erst  jetzt  vtitd  die  Zellvermehrung  im 
Endosperm  lebhafter.  Dieses  Gewebe,  bisher  nur  eine  duane  Httlle  um 
das  EmbryokUgelcheii  darstellend  (F.  9),  wachst  rasch  an  Masse,  be- 
sonders oberhall)  des  Kmbryo  {F.  tO,  11,  15),  von  svelchem  es  iuduss 
gegen  die  Sainenreifo  hin  grosseulheils  verdriingt  und  aufgezehrt  wird. 

Die  obere  Ausweitung  des  Embryosacks  nimmt  nach  der  Hefruch- 
lung  noch  belrüi  Iiilich  an  Urafang  zu,  vorwit'gctid  in  der  HichUiuij;  von 
der  Raplic  abwürls  ,F.  9.  Ii,  l.i).  In  dieser  Anschwellung  des  Sackes 
trolon  freie  Zellkerne  auf,  oft  schon  sehr  früh;  diese  ersten  dann  von 
belrüchtlicher  Grosse  [V.  4,  7).  Auf  ^j)iüeren  Zustünden  wertleu  nur 
kleinere  Kerne  gefunden  ^F.  8,  9  .  Die  Hiklung  geschlossenen  Gewebes 
in  der  oberen  Erweiterung  des  Sackes  wurde  nie  beobachtet. 

Die  zahlreichen  und  genauen  Untersuchungen  befruchteter  Eychen 
von  Labiaten,  welche  wir  Tulasno  verdanken^),  zeigen  eine  im  We- 
sentlichen vollständige  UebereinsUmmung  des  Enlwickelungsganges  der 


•)  Ann.  sc.  nal.  IV.  Serie  T.  [V.  p.  66  ff.;  F.  7  —  10.  —  Dass  Tulasne  auch 
bei  diesen  neueren  Unterauchangen  vom  Dasein  der  KeimbiSscben  vor  der  Befruchtung 
•ich  nichl  in  fibcneugpn  Tvnnocbl»  aie«M  idi  «aoh  hNir  »eiiier  üntarBttehaogsnelhoile 
bei:  der  •»••oblieeslleben  Anwendung  der  Zergliedernng,  dar  Onterbssuflg  des 
Anferügent  von  DoiabtchnUien. 
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untorsuchlcn  Arten  mit  dem  geschilderten  des  Lamium  purpureum. 
AiilTallende  Abweichungen  finden  sich  nur  in  der  Form  der  Anhängsel 
derEmbryosöcke  (colossale  einseitige  Anschwellung  der  oberen  Auswei- 
tung an  der  der  Raphe  abgewandten  Flache  bei  Thymus  Acynos  L.  und 
Dracocephalum  peltalum,  verbunden  bei  letzterem  mit  blinddarmJihn- 
lichen  Aussttllpungen  des  unteren  zcllenleercn  Endes  des  Sackes ;  — 
Doppelgabelung  des  seillichen  Auswuchses  der  oberen  Erweiterung  des 
Sackes  bei  Betonica  officinalis;  wJlhrcnd  Stnchys  sylvatica  und  Galeopsis 
Ladanum  mit  Lamium  völlig  tlberoinslimmen*).  Um  so  aulTaliender  ist 
es,  dass  die  Enlwickelung  des  befruchteten  Embryosackes  von  Prostan- 
Ihera  violacca  nicht  eine  der  besonderen  EigenthUmlichkeilen  jener  mit- 
leleuropliischen  Labiaten  iheilL  , 

Der  Embryosack  der  Prostanthera  violacea  erscheint  kurze  Zeit 
nach  der  Befruchtung  in  seiner  Gestalt  nur  wenig  verändert,  wohl  aber 
beträchtlich  vergr<>ssert.  in  die  Länge  gestreckt,  im  oberen  Theile  etwas 
angeschwollen.  Der  Anhängsel,  der  einseitigen  Ausstülpungen  der  Mem- 
bran entbehrt  er  durchaus.  Seine  Mille  ist  von  einem,  aus  wenigen 
grossen  Zellen  zusammengesetzten  Endosperra  ausgefüllt.  Die  Anord- 
nung der  Zelten  desselben  lässl  auf  seine  Entstehung  durch  wiederholte 
Theilung  der  einzigen  ürmullerzelle  schliessen  (F.  18).  Bis  gegen  das 
unlere  Ende  des  Endosperms  reicht  der  lange,  cylindrische  Embryonal- 
schlauch, der  oben,  schräg  abgestutzt,  mit  langgezogener  Ansatzfläche 
an  der  Innenwand  des  Embryosacks  haftet  (F.  18  d).  Die  Membran  des 
Embryosackschcitels  hat  das  Pollenschlauchcnde  umwachsen,  so  dass 
dieses  auf  eine  nicht  unerhebliche  Strecke  in  eine  taschenförmigo  Ein- 
stülpung der  Embryosackhaul  eingeschlossen  erscheint:  ein  Verhältniss, 
dem  ähnlich,  welches  bei  Narcissus**^),  Digilalis  *^**]  und  sehr  ausgeprägt 
bei  Campanulaf)  und  bei  Najas  vorkommt.  Das  erweiterte  obere  Dril- 
lheil des  Sackes  ist  zu  dieser  Zeil  noch  zellenleer.  Später,  nach  der  An- 
legung des  Embryokügelchens  füllt  es  sich,  wie  es  scheint  durch  freie 


*)  Ucber  Stachys  sylvalica  vergleiche  aucli  Deecko  in  Bot.  Zeit.  1856,  (S<.  Den 
Irrlhum  Deeci^e's,  der  Enibr^oträger  und  Pollensclilaucliende  im  ZusammeDhange  dar- 
slelll,  brauche  ich  nicht  weiter  zu  erörtern. 

**)  Ilormeister  EnUteliung  des  Embryo.  T.  II.  F.  30. 
•••)  Tulasne  Ann.  «c.  nat.  III.  Ser.  XII.  T.  III.  F.  8,  9. 
^)  Tulasne  a.  a.  0.  Tf.  5;  XVIII.  Absclinilt  dicRcr  Abhandlung. 
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Zelleobildimgy  mit  ktofcereoB  weilzelKgeBA  Gewebe,  das  darch  die  Grosse 
seiner  Zellkerne  vom  Eodosperm  snfttillig  sieb  nnterscheidet  (F.  19). 
Dieses  Gewebe  vertrocknet  gegen  die  Samenreife  hin.  ebenso  wie  dss 
aelleoleere  untere  Ende  des  EsdHynsackes. 

Bs  tritt  bei  Lamium  wie  bei  Prostanthera  ein  VerhllltniBS  mit  be- 
sonderer DendichlEeit  bervor,  welebes  anch  vielfach  anderwttrts  sieb 
sdgt.  und  vielieicbt  eine  ganz  allgemeine  Verbreitung  bat :  die  unbe- 
fmcbteteh  Keimbiflschen  sind  von  sichtlich  grösserem  Dmliing  freiten- 
dorchmesser)  als  das  obere  Ende  desVorkeims.  Es  besteben  nicht  bloss 
Grossen-,,  sondern  wesentliche  Fonnuntersohiede  zwischen .  den  'nnbe- 
fmchtelen  (unleren)  Kehnblaschen  und  der  oberen  Zelle  des  Torkeims. 
Der  letztere  ist  durchwegs  von  weit  schlankerem  Umriss;  die  Dif^ 
ferenz  des  Durchmessers  ihrer  Aosatzflllche  an  der  Embryosackhaut 
von  dem  grOssten  Qoerdurchmesser  der  Zelle  ist  geringer,  die  Ent- 
fernung der  dicksten  Stelle  der  Zelle  von  der  AnsatzflScbe  ist  grosser 
bei  der  oberstön  Zelle  des  Vorkeims  (Embryotrtigers),  als  bei  nnbe- 
firachteten  Keimblttschen  —  und  dies  nicht  nur  bei  den  genannten  La- 
bialen, sondern  anch  bei  Oenotbera^Tropaeolnm,  Anemone,  bei  Grtisem, 
bei  Fonkia,  und  in  vielen  anderen  FSHen.  Der  Versieh,  liegt  nahe,  diese 
Tbalsache  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  .zarlere,  meist  gallert- 
weiche, halbflossige  Wsnd  der  ünbefrocblelen  Keimbläschen  durch  den 
anschwellenden  Inhalt  ausgedehnt  werde,  der  von  dem  Wasser  auftiimmt, 
in  welchem  das  PrSparat  liegt*).  Diese  Annahme  ist  aber  nnsultssig. 
Die  KeimMilscben  erscheinen  nicht  merklich  kleiner,  wenn  die  PrSparale 
aogenblioklich  nach  ihrer  Anfertigung  in  'Speichel,  in  Oel  oder  in  con- 
oentrirlmr  Losung  von  kohlensaurem  Ammonmk  untersndit  werden. 
Damit  ist  der  Beweis  für  eroe  Verkleinerung  des  Keimblischens,  Air  ein 
Schrumpfen  desselben  wVhrend  oder  unmittelbsr  niach  der  Befruchtung 
gegeben.  Diese  Verklemerung  kann  in  keiner  anderen  Weise  erfolgen, 
als  durch  Ausscheidung  von  Wasser.  Es  ist  derselbe  Vorgang,  der  die 
nothwoDdig  mit  Zosammenziehnng  des  Inhalts  verbundene  endogene 
Vermehrung  von  Zellen  ganz  allgemein  begleitet.   Bei  Pflanzen,  deren 


•)  So  Criii^er  in  Bot.  Zeil.  <85»,  TiO.  Tulasnc  hat  in  meinen  früheren  derartigen 
Beobachtungen  tiiien  Wahr.scheinlichkeit.sgrund  gegen  meine  Dvrslellung  von  der  Uni- 
wandJung  eines  der  vor  der  Befruchtung  \orbandeiteil  KeilllbllMlieo  in  die  obenl^ 
MI«  d«*  VoriMint  so  Aadaa  tßifuilbL 

»UmII  4.  K.  8.  Bat.  4.  Wliinfc.  W.  42 
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Keimbläschen  schon  vor  Ankunfl  des  Pollenschlauchs  am  Embryosacke 
starre  ZellslolTwünde  erhalten  haben,  wie  /..  ü.  Lalhraea  nnti  Pedicu- 
laris.  kann  die  elastische  Hanl  sich  nicht  verkleinern,  wenn  auch  der 
bildungsftihigc  Zcllinhall  Wasser  ausscheidet.  Das  Wasser  wird  hier  in 
der  Zellhohle  verbleiben;  der  Unterschied  der  Gestalt  unbefruchteter 
und  l)ernichleler  KeimbUischen  findel  nicht  stalf. 

XII. 

Selagineen. 

H  e  h  c  n  s  t  r  e  1 1  i  a  d  »*  n  l  ii  l  a  Tlinidi.  ^ 

Taf.  XXV.  F.  I— (i  . 

Das  schlanke  hünf^endc  Eyclien  V.  i]  dieser  Soingineo  enthalt  in- 
nerhalb (Jes  einzis^en,  dicken  Inletjiinients.  dessen  innerste  Zellschicht 
aus  horizontal  gestreckten  Zellen  bezieht,  einen  cylindrischen,  am  oberen 
Ende  plötzlich  zuiie.spii/icn  l^inbryosark  iV.  I  i.  der  vor  der  Befruchtung 
zahlreiche  Amyhiinkciriichen  dem  Wandbelcg  aus  Protoplasma  einge- 
bettet enthalt.  IJie  zwei  kurzen  Keiniblüsi  hen  haften  in  der  Scheilel- 
wülbung  des  Sackes  un{<leich  hoch  an  diKssen  Innenwand.  Der  primäre 
Kern  des  Sacks  ist  klein,  .scheibenförniii:  F.  T.  GegenfU.sslerzellen  der 
Keimbläschen  sind  bald  in  Ein-,  bald  in  Dreizahl  vorhanden ;  im  unhe- 
fruchlelen  Embryosack  gleich  den  Keimbläschen  sehr  kurz,  fast  kugelig 
(F.  1). 

Der  Pollenschlauch  erreicht  die  Aussenfläche  des  Embryosack- 
scheilels  noch  wahrend  der  Frische  der  Corolle.  Er  haftet  jetzt  und 
fernerhin  nur  lose  an  der  Haut  dos  Sackes;  bei  der  Fn-ilegung  des  letz- 
teren lüsel  sich  der  Pollonschlauch  \on  ihm  ohne  Ausnahme  unverletzt, 
bei  leisem  Ziehen.  Erst  später,  zur  Zeit  da  «las  Embryokügelchen  ange- 
legt wird,  gelingt  es.  Embryosack  und  Pollcnschlauchende  im  Zusam- 
menhange frei  zu  legen  (F.  G).  Sofv»rl  nach  seiner  Ankunfl  beginnt  eine 
starke  Langsstreckung  aller  Theile  d<'s  Embryo.sacks.  Seine  Mitlelgegend 
.schwillt  dabei  etwas  an.  Am  oberen  iMule  dieser  bauchigen  Erweiterung 
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eDtslebi  eise  Querwand,  wekbe  des  BmbiToaack  k  zwei  ToebleneUeB 
ibeilt,  in  dftrco  vnterer  soforl  neue  Uieilang  dank  Qaerwllade  erfolgt» 
enlweder  bintereiDander  wiederiiolt  (F.S),  oder  oiilLttnggwItadea  weeh- 
Beliid  (F.  4, 6).  Das  befirvehlele,  uelere  KaimbilBclMD  streckt  sich  imwi- 
sciiea  xa  belrttehlUcher  Lange,  wihrend  daa  aidere  seilig  veiaeliwiDdet 
(F.  2,  3),  oder  oooh  einige  Zeit  onvemndert  sieb  erbalt  (F.  4,  5).  Eine 
Langsslreckong,  bald  sebr  beirttcbtlicb  (F.  2, 6),  bald  minder  bedeutend 
(F.  3,  4,  5),  tritt  aocb  an  den  GegenflOssierzellen  der  Keimbläscfaen 
ber?or. 

Wahrend  fortdauernder  Verlängerung  des  ganzen  Embryosacks 
mebrt  sieb  die  ZabI  der  Zellen  des,  seine  unteren  zwei  Drittel  ausfktllen- 
den  Endosperms,  vorwiegend  in  der  Längsrichtung  (F.  6)<  In  das  Ge- 
webe desselben  dringt  das  untere  Ende  des  zum  Emhryonalschlaucbe 
umgewandelten  Keimbläschens  (F.  4,  6).  Nachdem  derselbe,  die  auf 
seinem  Wege  liegenden  Endospermzellen  zusammen  drOckend,  bis  auf 
ein  Viertel  der  Lfinge  der  Endospermmasse  in  diese  hinein  gewach- 
sen, entsteht  tlber  seinem  zugerundeten  Ende  eine  Querwand,  wel- 
che den  cylindrischen  Raum  des  langen  oberen  Theils  des  Embryonal- 
schlauchs  von  dem  halbkugeligen  unteren  scheidet  (F.  6).  Die  End- 
zeile schwillt  an,  und  wird  durch  eine  Reihe  von  Zweilheilungen  zum 
Embryokdgelchen.  Der  zellcnleerc  obere  Tl)eil  des  Embryosacks  bleibt 
wahrend  dieser  Vorgänge  ohne  alle  Anhängsel. 


XIII. 
Olohvilaifaoeeii. 

Globularia  vulgaris  L.  ' 
Taf.  XXV.  F.  7. 

In  Form  und  Bau  des  Eychens  und  Embryosacks  verhalt  sich  Glo* 
bnlaria  mit  Hebenstreitia  völlig  übereinstimmend.  Auch  die  Entwicke- 
Inflg  des  Endosperms  und  des  Embryo  weicht  nur  in  wenden  Punkten 
von  jener  ab.  Bswlrdanch  die  oberste,  die  Keimbläschen  einsehliessende 
Zelle  dea  Endosperms  dureh  eine  Langswand  gelheilt,  an  die  ange- 
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schmiegl  das  zofflEmbryoiialschiauche  auswachsende  befrucbCele  untere 
Keimbläschen  zum  Endosperm  herab  wächst.  Das  untere  Kode  des 
Bmbryosacks  bleibt  völlig  zellenleer,  auch  die  beiden  unterslen  Zellen- 
paare  des  Endoiqperms  vermehren  sich  nicht  weiter,  slreckeo  sich  aber 
dafUr  ganz  migewöhiüicb  io  die  Lange  (F.  7  «  und  y)^  namenüicii  das 
unlersle. 


XIV. 
KgnmiiaeMii.  • 

ilalalpa  syri  nj^aei'ol  ia  Sims. 
T«f- XXlil.  F.  7.- 

Dns  anatirope,  nur  schwach  gökrUmmle  Ey  zeigt  schon  im  «nbe- 
frocbtelen  Gemen  breit  gezogene  Form,  die  Indess,  jetzt  sowohl  als 
spiter.  nor  auf  Entwickelung  des  einzigen  dicken  Integumenls  vonme- 
gend  parallel  der  Flüche  der  Phioenta  beruht.  Der  vom  Inlegnment  um- 
schlossene Hohlreom  ist  langgezogen  spindelförmig,  schon  frtth  lediglich 
vom  Bmbryosacke  allein  aosgefUllt.  welcher  die  Ubr%en  Zellen  des  By- 
keras  völlig  verdrangt  hat. 

Ausser  aogewOhnlicher  Lttngsslreckung  zeigt  der  nnbefrochtele 
Embryosaek  keine  besonderen  Eigenthtlmlichk«l«i.  Die  AnsatzflBchen 
der  KeimblSschen  sind  breiter,  als  bei  Globularieen  und  Selagineen ;  im 
fiebrigen  Alles  den  dort  beschriebenen  Verhaltnissen  ahnlich.  Sehr  bald 
nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  ati  der  Airsseoflache  des  Embryo- 
sackscheitels schwellen  das  obere  und  das  untere  Ende  des  Sackes, 
während  rasclier  und  starker  Grössez.unahme  aller  Theile  des  Evchens, 
etwas  an.  In  der  oberen  Anschwellung  treten  einige  freie  Zellkerne  und 
Zellen  auf,  welche  später  wieder  veiscliwinden,  ohne  geschlossenes 
Gewebe  zu  bilden.  Die  unlere  Anschwellung  wird  von  einer  einzi- 
gen grossen  Zelle  eingcnummen,  welche  durch  wiederholte  quere, 
später  auch  durch  Langslheilungen  zu  einem,  vorerst  keulenförmigen, 
aus  vier  Langsreihen  von  Zellen  zusammengesetzteo  EodospermkOrper 
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sieb  umbildet.  In  diesen  dringt  das  untere  Ende  des  zu  einem  Uberaus 
langen  Embryonalschlauche  gestreckten,  befmcbteten  (unteren)  Keim- 
bläschens bis  zur  Milte  ein.  Dann  schwillt  sein  Ende  an;  bald  ohne 
Weiteres  (F.  7,  76  links),  bald  nach  vorgangiger  ein  -  oder  mehrmaliger 
Querscheidevvandbildung  dicht  oberhalb  der  Spitze  (F.  Ib  rechts).  Die 
Aosobwellung  wird  durch  forlgesetzle  Zellvermebruiig  zum  Bmbryo- 
kttg^lcfaeQ. 


Hydrophylleen. 


Nemujihila  insi^nis  Bentb. 
Taf.  XXII.  F.  16,  17. 

Das  aualrope  Bychen  von  Nemophlla  sitzt  mit  tief  eingescbnorter 
VerbindoBgSBleile  am  dicken  freien  Theile  des  Fnniculus.  Gleich  denen 
der  im  Vorausgehenden  und  der  Hehrzahl  der  im  Folgenden  besproche- 
nen Formen  entbehrt  es  der  Gewisse.  Bs  ist  von  einem  einzigen/  vei> 
gleichungsweise  dttnnen  Integument  bekleidet,  dessen  innerste  Zell- 
schicbt  aus  queigestrecklen  kurz  prismatischen  Zellen  besieht  (F.  16). 
Der  Embryosack  f&llt  den  Hohlraum  innerhalb  des  Integuments  voU- 
slKodig  aus.  Er  ist  kurz  und  dick,  ziemlich  gleichweit.  In  seiner  Schei- 
telwölbung haften  zwei  Kehnbl&schen;  sein  entgegengesetztes  Ende 
wird  von  der  einzigen  Gegenfttsslerzelle  derselben  ausgefbllt;  nicht  sel- 
ten fehlt  diese  letzlere.  Der  grosse  kugelige  Kern  des  Sackes  liegt  in 
dessen  Hitielgegend  der  Wand  an;  VerBslelte  Protoplasmafilden  strah- 
len von  ihm  aus  (F.  46  h).  Nach  Ankanft  des  Pollenscfahiuchendes  an 
der  Aussenflache  der  nicht  unbetiftcbtlich  verdickten  Kembrsn  des 
Embryosackscheitels  erscheint  in  der  anschwellenden  Hitielgegend  des 
Sackes,  diese  völlig  ausrullend,  eine  grosse  Zelle;  die  Anfhngszelle  des 
Endosperms.  Die  erste  der  rasch  einander  folgenden  Theilungen  der- 
selben geschieht  durch  eine  Lttngswand  (F.  17).  Das  eine  Keimblttschen 
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verschwindet  früh;  das  andere  entwickelt  sich  langsam  zu  einem  niüssig 
langen  Embryonalschlauclu'.  w  cIcIut  in  das  heranwachsende  Kndospcrni 
eindringt.  Das  zellenleerc  imlcro  Kndc  des  Embryosacks  schwillt  wttb- 
read  dieses  Vorgangs  zu  einer  ziemlich  umfangreichen  Blai»e  an. 


XVI. 
Fynilmoeea. 

Pyrola  rekttadSfolia  L. 
Tar.  XXY.  F.  17—10. 

Das  Ky  von  Pyrola  .stimmt  in  allen  Stücken  genau  Uberein  mit  dem 
von  Monotropa*).  Es  ist  sehr  klein,  vollkonimen  durchsichlig,  analrop, 
von  nur  einem,  aus  zwei  Schiclilen  tafelförmiger  Zellen  bestehenden 
Integumentc  bekleidet,  dessen  Hohlraum  schon  lange  \ or  der  Befruch- 
tung \om  Eü)bryosacke  allein  ausgefüllt  wird,  der  frühe  die  iibngen 
Zellen  des  Eykerus  vcrdriingte  F.  17).  Der  Embryosack  ist  keulenför- 
mig; er  enthalt  im  Mikropyle-Endc /woi.  seltener  drei  der  Innenwand 
ungleich  hoch  ansitz(Mule,  kurz,  birnformige  Keuubliischen ;  eine  einzige, 
fast  kugelige  Gcgcnfüsslerzelle  derselben,  und  in  seiner  .MiltelgegentI 
einen  grossen,  wandstiindigen  Kern,  von  welchem  SlrUuge  kOriiigcn 
Protoplasmas  strahlig  au.->gehen.  Nach  Ankunft  des  l'ollenschlauchs  an 
der  Aussenseite  der  Embryosackspitze  Iheiil  sich  der  Sack  in  seiner 
Hille  durch  eine  Querwand.  Bisweilen  zeigt  sich  noch  eine  zweite  Quer- 
wand beinahe  gleichzeitig  dicht  Uber  der  Gegenrasslerzelle  der  Keim- 
blttacbeo,  ao  dass  diese  von  der  unteren  der  beiden  Zellen  aoagcsperrt 
wird,  in  welche  der  Embryosack  sich  theille.  —  Beide  neu  gebildete 
Zellen  thoilon  sich  sofort  wieder  durch  Querwände:  die  obere  meist 
nur  einmal,  die  untere  Oder.  Die  der  Mitte  des  Embryosackes  näheren 
lochterzeUen  der  Jetzlereo  werden  darauf  auch  durch  Langswttnde 


*)  HofmelHler  Eiilsichung  de^  Embryo.  S.  34. 
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getheill.    Es  etilsleht  ein  ellipsoidischer  Zcllkörper,  der  an  einem  oder 
l>eideD  Enden  in  eine  kurze  Reihe  linear  geordneter  Zellen  ausgeht. 
Ullufiger,  als  bei  Moaolropa,  setzt  sich  bei  Pyrola  die  Theilung  durdi 
Lttogs wände  bis  io  die  ontersten  der  wenigen  Zelleo  dieses  EDdogpeniM 
fiirl  (F.  20). 

Das  untere  Keirablttscben  beginnt  erst  dann  zu  einem  Anbryonal- 
schlauche  sich  zu  verlängern,  wenn  die  Bildung  des  Endosperms  schon 
ziemlich  weit  vorgerllckt  ist.  Das  obere,  fehlschlagende  Keimbläsehen 
verschwindet  früh.  Der  Embryonalschlauch  wächst  bis  in  die  Mitte  der 
ellipsoldischen  Endospermmasse;  bildet  darauf  eine  Querwand  (Iber 
leibem  halbku^ligen  Ende.  Die  so  abgescbiedese  Bndzelle  schwillt 
an,  und  wird  durch  eine  QoerlheilQng.  der  nor  eine  oder  zwei  Längs- 
theilnngOD  folgeo,  snm  vier^  bis  aohtzelligen.  kugeligen  Bmbvyo. 


XVIL 

Vaceinieen. 

V  a  c  c  i  II  i  u  m  u  1  i  ^  i  n  o  s  u  m  L. 
Taf.  XXV.  F.  1  4—  1 6. 

Die  aoalropen  Eychen  der  einheimischen  VaccinieD  änd  seitlich 
abgephltet.  Die  Haaptanasse  des  Bys  nimmi  die  Raphe  ein ;  der  Bm- 
bryosack  ist  eog,  schlank  kenlenfttnoig;  das  ihn  nrnhullende  einzige 
Integuraent  ist  aus  nur  wenigen  Zellenlagen  gebildet»  die  indess,  salil- 
reiche  StürkekUgelchen  entballend  (namentlich  soweit  siedeoMikropyle- 
kanal  und  den  oberen  Tbeil  des  Bmbiyosacks  umgeben) ,  trotz  ihrer  Dttnne 
die  BeBchafiTeoheit  des  Bmbryosacks  im  unverletzten  By  nicht  orkennen 
lassen.  Es  bedarf  zur  Untersocbung  der  Darstellung  dünner  Längs- 
durchschnitte,  die  aus  den,  weit  grösseren,  Eychen  desVacciDium  uligi- 
nosuni  leichter  sich  herstellen  lassen,  als  aus  den  sehr  kleinen  des  Vacc.  • 
Mjrlillus. 

In  der  etwas  erweiterten  S(  li('ilola;ei?end  des  Emhrvosackes  haften 
die  beiden  Keimbläschen,  verschieden  hocii  an  der  Innenseite  der  nicht 
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«Dbelraobllicb  verdicktea  Wand :  zartwandige,  mehr  quer  ate  laogge- 
8lreckte  Zellen,  einen  dtmnen  Wandbeleg  von  fbinbOrnigem  Protoplasma 
enthaltend,  welchem  der  schwierig  sa  sehende  Zellenkeni  eingebellet 
liegt  (F.  Ii  b).  Der  primSre  Kern  des  Sackes  liegt  in  dessen  Miltelge- 
gend.  Ein  dicker  Strang  von  Protoplasma  fbhrt  von  ihm  ao^varts  in 
den  KehnblOsoben  und  abwllrts  som  Grande  des  Sackes.  Zahlreiche 
StSrkemehlktfrner  sind  diesem  Strange,  wie  auch  dem  Wandbelege  des 
Sadn  ans  Protoplasma  eingelagert  GegenfUsslerzeUenderKeimUisdieB 
fehlen  entweder  ganslicb,  oder  nnr  eine  einzige  IHUt  das  untere  Bode 
des  Sackes  ans. 

Der  PoUenschlanch,  dessen  Wttnde  sich  zeitig  stark  verdicken,  legt 
sich  der  Spitze  des  Embryosacks  seitlich  an  (F.  15).  Daranf  verUhigert 
sich  das  untere  der  Keimbläschen  sn  einem  Bmbryonalschlaoche  von 
massiger  Lange,  wahrend  das  obere  in  einen  unregelmassig  begranzten 
Ballen  grobkörnigen.  Schleims  sich  verwandelt  (F.  1 5).  Das  Bndosperm 
entsieht  aus  wiederholter  Zweitfaeiloog  einer  einzigen,  die  unteren  zwei 
Drittel  des  Embryosackes  einnehmenden  Zelle.  Nachdem  der  Embryo* 
nalschlauch  bis  zu  diesem  Gewebe  herabgewachsen,  bildet  sich  dicht 
tllier  seinem  halbkageligeD  Ende  eine  Querwand.  Nach  ein-  bis  drei» 
maltger  Wiederholung  dieser  Quertheilung  in  der,  zwisdien  je  zwei 
Theilungen  etwas  sich  verlängernden  Endzeile  des  Vorkeims  entsteht 
durch  allseitige  Vermehmng  des  Endglieds  der  kurzen  Zelbvihe  das 
BmbryokUgelchen  (F.  16). 

Uebereinslimmend  in  seinem  Baue  mit  dem  von  Vaccinium  ist  das 
unbefruchtete  Ey  von  Leiophyllum  buxifolium  (T.  XXV.  F.  22),  Ledum 
palustre,  Calluna  vulgaris.  Die  Eychen  von  Epacris  grandiflora  (T.  XXV. 
F<.2t)  schliessen  in  ihrer  allgemeinen  Gestaltung  hier  ebenfalls  sich  an. 
namentlich  auch  im  Bau  des  seiir  durchsichligcMi  Inleguments.  Die  Be- 
schaflenheit  des  Eykerns  dagegen  stellt  einen  ücbergang  zu  Drosera  dar, 
indem  auch  hei  Epacris  der  Enibryosack  nur  in  seiner  Scheitelregion 
die  ihn  uniliulleiide  Zellschichl  des  Eykerns  vollständig  verdräogl;  wei- 
ter abwttrls  aber  von  ihr  umhüllt  bleibt. 
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XVIU. 
Broi^raoeeii. 

■  Droiera  rotuniliroli«  L. 
UL  XX?.  F.  13. 

Das  äussere  Integiiment  des  sehr  lang  gestreckten,  nnalropen  Eys 
von  Drosera  roliindifolia  besteht  aus  nur  wenigen  Zellenlagcn.  Es  um- 
schliesst  locker  das,  dem  lantr  eyförniiiren  Eykern  diclit  anliegende,  aus 
z^vei  Zellenlagen  gebildete  ionere  lalegumeot.  Das  Eadoslom  wird  vom 
Exostom  weit  uberragt. 

Die  ganze  Längsachse  des  Eykerns  wird  von  dein  gestreckt  leier- 
frirmigen  Embryosacke  eingenommen.  Die  Seiten  desselben  sind  von 
einer  einfachen  Zctlschichl  umhüllt;  seine  Scheitelgegend  l)erUhrl  un- 
mittelbar die  InnenwülbuDg  des  inneren  loteguments,  ähnlich  wie  bei 
Epacris.  Vor  der  Befruchtung  haften  zwei  fast  halbkugeh'ge  KeiniblUs- 
chen  IQ  der  Scheitelwölbuag  des  Sackes.  Gegennisslerzellen  derselben 
wurden  nicht  beobachtet. 

In  jongen  Samen.  BlUlhen  entnommen  deren  Corolle  nur  eben 
welkte,  erscheint  der  iDnenranm  des  Embryosackes  in  eine  Langsreihe 
von  wenigen,  zwei  bis  vier  grossen  Endospermzellen  umgewandelt,  die 
offenbar  der  wiederholten  Zweitheilung  des  Embryosacks  ihre  Entste- 
hung verdanken.  Jede  dieser  Zellen  enthalt  einen  umfangreichen,  abge- 
platteten, an  Umriss  elliptischen  Kern,  von  dem  Protoplasmastrange 
auastrahlen.  Die  oberste  der  Bndo^ermzellen  enthalt  das  zum  Voi-keim 
nmgewaadelte  Keimbläschen.  Es  erscheint  jetzt  als  eine  zweigliedrige 
Langsreihe  von  Zellen,  die  mit  breiter  Ansatzflache  an  der  Innenwand 
des  Bmbryosacks  haftet.  Nicht  weit  von  dieser  Stelle  ist  das  Ende  des 
Pollenschlaacbs  der  Aussenwand  des  Sackes  angeschmiegt. 

Bei  der  weiteren  Eiltwickelung  verdrangt  das  heranwachsende,  in 
rascher  Zellvermehrung  begrüfene  Endosperm  sehr  bald  die  einfache 
Zellscbicbt  des  Perisperms,  wahrend  der  Voriceim  tiefer  in  das  Gewebe 
des  Endosperms  dringt,  und  seine  Bndzelle  zum  Bmbryoktigelchen  sich 
entwickelt 


XIX. 

CampannlaceeiL 

Iii.  wsi. 

Die  Eycbeo  der  Campanolaceeo  bestehen  ans  eioeni  scfalaoJ^eo 
Eykcrn.  welchen  ein  eioziges.  massig  dickes  Inleguroent  orokleidel.  Die 
Zellen  dieses  letzteren  fiibren  oar  wenige  kOmige  btoffe;  die  der  inner- 
sten, dem  Evkem  aosranzenden  S<hichl  sind,  %\ie  bei  den  n>eisteo  Ev- 
chen  mit  nur  einer  Eyhülle.  quer  gestreckt,  von  prismaliscber  Form 
F.  I  .    Die  Eyrhen  von  CampanuU.  Adenophora.  Pnsmalocarpus  sind 
seillich  stark  abgeplattet:  die  von  Glossocomia  und  Codooopsts  zeigen 
kreisförmigen  Querschnitt.  Der  Embryosack  wächst  schon  frühe  aas  der 
ihn  amhullenden  und  bedruckenden  einzigen  Rindenscbichl  von  Zellen 
de»  EyLems  hervor,  t'nmiitelbar  vor  der  Bluthezeit  ist  nur  sein  onteres 
Ende  von  dieser  Zellenlage  umhüllt;  vier  Püoflheile  oft  noch  mehr) 
seiner  Länge  ragen  frei  in  den  vom  Inlesoment  omschlossenen  HoW- 
räum  hinein.   —   Der  Embry  osack  ist  spindelförmig,  am  oberen  Ende 
seitlich  zusammengedrflckt,  derbwandig.  besonders  im  zusammeoge- 
dnickten  Theile.    Die  Keimbläschen,  lanssestreckl  bimformii;.  mit  sehr 
zarler.  in  Wasser  rasch  sich  aufblähender  und  zerfliessender  Wand, 
sind  der  Wand  des  Embrvosacks  aufTalliit  verschieden  hoch  angeheftet 
T.  2.  3,  i,  9.  \i  ;  das  zusammengedrückte  Mikropyle-Ende  desselben 
ias>en  sie  häufig  leer  (F.  i.  4  .    Unter  ihnen  liegt  der  primäre  Kern  des 
Sackes,  ein  gestrecktes  EllipsoYd.  in  der  Regel  mit  zwei  Kemkörperx-hen 
T.  2.  4,  9.  I  *j. 

Unmittelbar  nach  der.  noch  wahrend  der  vollen  Frische  der  Corolle 
erfolgenden  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosack  beginnt 
ein  sehr  lebhaftes  Wacli»tlium  vorwiegend  Langenwachslhum)  aller 
Theile  dos  befruchteten  Evchens.  Das  Pollenschlaucliende  drüngl  sich 
zun;jch>t  nur  eine  kleine  Strecke  zwischen  die  Aussenseite  des  Embryo- 
sacks und  die  Innenfläche  des  Integuments ;  meist  bis  zu  der  Stelle,  an 
welcher  das  untere  Keimbläschen  an  der  Innenseile  der  Embryosackhaut 
haftet.  Bei  dem  raschen  Wachsthum  des  Embryosacks  in  die  Dicke  und 
Lange  wird  das  Pollenschlauchendc  bald  in  eine,  vorerst  seitliche ^ F. ö  , 
taschcnförmige  Einstülpung  der  Embryosackhaul  nach  Innen  einge- 
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Schlotten«  Diese  BuusU|||hii^  des  Secices  ersoheint  mehr  ead  mokr 
schejtel6tllD<%  je  mehr  sie  sich  veriOogeii;  ein  je  grifisseres  Stttck  des 
Polleoseblanoheiides  von  der  aufwärts  wachsenden  BrnfaryossckapilBB 
umsoheidel  wird.  So  erscheint  sehr  bald  nach  der  Befiracfatong  das  Pol- 
leoschlauchende  eingeschlossea  in  einer  mehr  oder  minder  liefen,  gena« 
Ihm  anpassenden  Binseninmg  der  Bmbryosackhsot.   Die  Lttnge  dieser 
BinsUiIpoog  ist  hei  ein  und  derselhen  PHaaBe,  in  Bychen  sogar  die  dem 
pamlichenFruchtknolen  entnommen  sind,  sehr  verflnderlich  :  in  maiehen 
FalJen  Icaum  mehr  als  den  QoerdurehoMSser  des  Pollensefalaaohs  betra* 
gcnd  (F.  i  4),  in  anderen  diesen  um  das  Funfsehnlhche  ttherlreffiMd*)* 
Bbeoso  sdiwanicend  ist  das  VerbilltnisS  der  Keimbläschen  au  der  vom 
PoUenschlauchende  ausgefilllten  Binsialpuog  des  .Bmbryosaoks.  :  Der 
häufigste  Fall  ist  der.  dass  der  tiefste  Punkt  der  Binstulpung  mit  der 
Anheflungästelle  des.  unteren»  cum  Berrachieiwerden  besUmmlen  Keim- 
bläschens BUsammenfillU.  DerVorkeim  haitel  daDii  an  dem  un leren  Bode 
der  Einstülpung  (K.  6,  Hb,  14,  13).    Nicht  seilen  ist  indess  das  obere 
Ende  des  Vorkeims  seillich  an  der  EinslUlpung  befestigt  (F.  8,  10,  13). 
liiftwoilen  la^t  die  KitislUlpimg  niil  tVciem  Ende  in  don  Raum  d('S  Em- 
bryosacks hcrt'iri ;  der  Vorkeiin  haftet  seitwHrl«?  an  einer  ganz  anderen 
Stelle  der  Innenwand  des  Sackes  (F.  5.  7,  11). 

Mit  derselben  Schnelligkeit,  wie  die  Zunahme  des  Umfanges  von 
Ey<  hen  und  Embryosack,  treten  nach  Ankunft  des  Pollenschlaucliendes 
iin  der  Aiis^enseile  des  Sackes.  Veränderungen  der  Koinibltlsclien  ein. 
Das  {)f)ere  derselben  verliert  seine  scharfe IJmgrÖnzung.  und  verwandelt 
sK'ii  in  einen  Klumpen  körnigen  zülien  Sclileimes,  der  ailmölig  verflüssigt 
wird,  bald  früher,  bald  später  (F.  ö,  6,  7.  10,  14).    Das  untere  Keim- 


*)  Tulasne.  der  xa«rel  dteüeü  Yerhlllnlss  beobachtete  (Ann.  sc.  naf.  III  S6ne. 
T.  XII.  p.  67  ;  T,  V.  P  1  —  10).  fasst  es  auf  als  eine  Einsd'ilpung  der  Embnosackhaut 
durch  das  PüllensctiUuclienilo.  Ich  glaube  mit  Unrectit;  vergleichende  Nessungen  zei- 
gen bald,  dass  sich  das  PoUenschlauchende,  voll  der  AuMenmündung  der  Mikropyle  «n 
gencsaen,  nur  wenig  verlSngert,  wShread  ein  grSaeeres  Stück  seiner  unteren  Extremi- 
tll  dadurch  frei  wird,  dem  die  Innenwand  des  Integimnmts  sich  allrler  w&lbt,  und  eo 
ein  betrSchllicher  Theil  der  WTinde  des  Mikropylekanals  in  die  Bildung  des  den  lieran- 
wachsenden  EmbrNOsru  k  um^chliessenden  Hohlraums  mit  eingeht.  Das  Längenwachs- 
tbum  des  berrucliti  teii  b;iubr>usacks  ist  dagegen  sehr  beträcbllicb.  —  Schacht  bat  die 
Bioaenkung  des  Embryo.sacks  für  einen  Tbell  dea  Embryotrügeri  erltlBrl  (ia  Priogsheim. 
JebrbQcher  1,106;  TT.  XT.  P.  1 1  -14);  —  ein  Irrthum,  welcher  durch  das  Torrn- 
geiobickte  widerlegt  wird. 
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bläschen  formt  sich,  darch  rasches  Spitzenwachsthura,  zu  einem  Cylin- 
der  um,  der  in  Kurzem  bis  gegen  die  Mille  des  Embryosacks  hin  vor- 
dringt.  Hier  trifll  er  auf  das  inzwischen  angelegte  Endosperm.    Die  erste 
Zelle  desselben  füllt  die  Miltelgegend  des  Sackes  vollständig  aus  (F.  6, 
8).  Der  Augenschein  zeigt,  das»  sie  ihre  Entstehung  der  Bildung  zweier 
Querscheidewände  im  Embryosacke  verdankt,  deren  unlere  die  zuerst 
gebildete  sein  mag.  Durch  rasch  einander  folgende  Zweitheilimgen  die- 
ser Mullerzelle  des  Endosperms  wird  dasselbe  binnen  Kurzem  zu  einem 
vielzelligen  Körper  von  betrachllicher  Lange;  das  Längenwachslburo 
des  Embryosucks  beschränkt  sich  furlan  fast  ausschliesslich  auf  den  vom 
Endosperm  ausgefülllen  Theil  desselben.    In  das  Gewebe  des  Endo- 
sperms  dringt  die  Spilze  des  Embryonalschlauchs,  in  welcher  jetzt, 
oft  schon  früher  (F.  6,  7)  eine  Querscheidewand  enisleht,  nachdem  der 
grüsslc  Theil  des  Protoplasma  des  Embryonalschlauchs  in  dessen  Ende 
wanderte.  Die  obere  Zelle  des  Vorkeims  erscheint  forlan  farblos  durch- 
sichtig (F.  116,  13,  1 5).  Die  zunächst  halbkugelige  Endzelle  entw/ckeft 
sich  wieder  zum  Cylinder  (bisweilen  bauchig  anschwellend,  F.  i  1  b) 
gliedert  ihr  Ende  durch  eine  Querwand  vom  cylindrischen  Räume  ab, 
und  entwickelt  aus  dieser  Endzelle,  nach  nochmaliger,  seihst  wieder- 
holter Querlheilung  derselben  (F.  1 3,  1  4)  das  EmbryokUgelchen. 

Die  Zellen  des  Yorkeims  unterscheiden  sich  auffällig  von  den  sehr 
durchsichtigen  des  Endosperms  durch  ihren,  von  überaus  zahlreichen 
Körnchen  lief  getrübten  Waodbeleg  aus  Protoplasma  (F.  1 1 , 116, 1 3,  I  4) ; 
mehr  noch  durch  die  leichte  Zerfliesslichkcit  ihrer  Wandungen.  Selbst 
die  Wände  der  drei  -  bis  vierzelligen  Vorkeime  von  Campanula  ame- 
ricana,  Codenopsis  viridiflora  widerstehen  nur  kui-ze  Zeit  der  Einwir- 
kung dos  Wassers;  dann  bläht  ihre  Substauz  sich  auf  und  vertheilt  sich 
in  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Bei  Campanula  medium  leisten  die  Zell- 
höute  etwas  besseren  Widerstand.  Bei  Prismalocarpus  Speculum  dage- 
gen, einer  Art,  welche  vermöge  der  Grösse  und  des  Baues  ihrer  Eychen 
sich  besonders  gut  zur  Untersuchung  eignet,  ist  die  Zerfliesslichkeit  der 
Zellmembranen  des  Vorkeims  so  gross,  dass  es  fast  unmöglich  ist,  ein 
klares  Bild  des  befruchteten  Eychens  sich  zu  verschaffen. 
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XX. 

Loasaceen. 

Loasa  tricolor  Lind. 
Taf.  XXVII.  F.  «—6. 

Loasa  tricolor  stimmt  im  Baue  ihres  Eycliens  vollständig  mit  Pedi- 
cularis  sylvatica  Uberein.  Das  Ey  ist  halb  umgewendet,  stark  gekrümmt; 
das  einzige  Inlegumenl  sehr  dick.  Der  Embryosack  hat  zur  Zeit  der  Be- 
fruchtung die  übrigen  Zellen  des  Eykerns  vollständig  verdrangt,  und 
von  seinem  Scheitel  aus,  weit  hinein  in  den  langen,  halbkreisförmig  ge- 
krümmten Mikropylekanal  eine  fUdliche  Fortsetzung  getrieben.  Der  Sack 
ist  nun  von  ungemeiner  Länge,  im  unteren  Theile  bauchig,  im  oberen 
gekrUmnUen  cylindrisch.  Soweit  das  Integument  der  weiteren  unleren 
Hälfle  des  Embryosacks  angranzt,  besteht  eine  innerste  Zellschicht  aus 
quergestreckten,  prismatischen  Zellen. 

Der  primäre  Kern  des  Embryosacks  liegt  in  dessen  bauchigem 
unleren  Theile.  Die  Keimbläschen,  zwei  bis  drei,  haften  im  Scheitel  des 
Embrj'osacks ;  kurz  vor  der  Befruchtung  ist  oft  nur  eines  derselben 
vorhanden,  die  anderen  zu  formlosen  Massen  zusammen  geschrumpft 
(F.  3).  Gegenfüssler  der  Keimbläschen  sind  innerhalb  einer  Ausweitung 
des  Grundes  des  Embryosacks  in  Mehrzahl  anwesend.  Da  wo  die  un- 
tere Ausweitung  des  Sackes  in  dessen  weiteren  mittleren  Theil  einmün- 
det, findet  sich  öfters  eine  grosse,  diese  Gegend  des  Embryosacks  völlig 
ausfüllende  Zelle  (F.  3).  An  der  EinmUntlungsstelle  des  cylindrischen 
oberen  Theils  des  Sackes  in  dessen  Millelgegend  zeigt  sich  noch  vor 
der  Befruchtung  eine  nur  schwach  hervortretende,  gegen  die  Rapho 
gekehrte  Ausstülpung  der  Membran  (F.  3). 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  an  der  Aussenseite  der 
Embryosackspitze  streckt  sich  das  deren  Innenwand  am  tiefsten  ange- 
heftete Keimbläschen  (F.  4)  zu  einem  Embryonalschlauche  von  sehr 
beträchtlicher  Länge  (F.  5).  Während  derselbe  zu  dem  weiteren  Theile 
des  Embryosackes  herabsteigt,!  entwickelt  sich  die  kurze  Ausstülpung 
an  der  Mündungsstelle  der  engen  Embryosackhälfte  in  die  weitere  zu 
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einem  ainfiingreichen  blioddarmartigeD  Forlsalze,  der  lief  in  das  Gewebe 
dee  Integumeols  nach  der  Aobeftungsstelle  des  Byehens  bio  eiDdriqgt 
(F.  5).  Ist  die  Spitze  des  Brnbryonalschlauchs  an  der  BinmttndoDg  die- 
ser Ausstülpung  vorbei  gewachsen,  so  trifft  sie  auf  das,  die  baachige 
untere  Hälfte  des  Embryosacks  ausflillende  Endosperm:  eioe  cylindri- 
sehe  Hasse,  zusammengesetzt  von  einer  einfachen  Langsreibe  Scheiben- 
förmiger  Zellen  (F.  5),  der  Nachkommenschaft  einer  wiederholt  quer 
gelbeilten  einzigen  Urmutterzelle.  Wahrend  dieses  Gewebe  durch  leb- 
hafte Zellvermehrnng  nach  allen  Richtungen  an  Umfeng  und  Zellenzabi 
rasch  zonimmt,  dringt  die  Spitze  des  Embryonafschlauchs  in  dasselbe 
ein,  und  bildet  sieb  bald  zum  BmbryokOgelcben  um  (F.  6). 

Der  innere  Bau  des  Eycbens,  und  die  Entwickeinng  des  Embryo 
der  Cajophora  lateritia  sind  dem  der  Loasa  tricolor  Obereinsfinimond. 
Das  anatropoEy  (F.  1)  iimschlicssl  mit  einzigem  lntoi;umonl  oinon  liinir- 
geslrc'cklon.  in  dor  Mifto  stark  oingoschndrlcn  Fmbryosaok.  Im  Scheitel 
der  oberen  Erweiterung  haften  die  zwei  bis  drei  Keinibl.lschon.  ffcren 
eines,  nacli  der  Befruchtung  zu  einem  hingen  luiibryonalst  hlaur  lio  un/- 
gebildel,  in  die  untere,  vom  Hn(Iosperin  erfüllte  Erweiterung  iles  Sackes 
herabwiichst,  zwisclien  die  Zellen  des  Endospcrnis  eindringt  und  den 
Embryo  entwickelt.  Gleich  den  Eychen  von  F.oa,sa  und  Bartonia  cnthdU 
auch  das  von  Cajophora  trotz  betrnrl)tlicfH>n  rmfangcvs  kein  Gefitssliün- 
dol :  —  auc  h  in  dieser  Beziehung  eine  Lebereinstiininung  mit  don  Ky- 
chcn  der  Orobaocheen,  ScrophuiarineeD ,  Planlagineen  und  Labiaten 
zeigend. 
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XXI. 
BactaolMii. 

Bartoilia  aurea  Lindl. 
Taf.  XXVU.  F.  7— H. 

Bereits  in  einer  früheren  VerofTenllichiing*)  habe  ich  die  aulTiillen- 
den  KigeulhUmlichkeilen  der  Entwickelung  des  Eychens  von  Bailoiiia 
aiirea  geschildert.  Der  E{nl)ryosack,  der  frühzeitig  die  übrigen  Zellen 
des  Rykerns  verdrllngte,  entwickelt  nach  Bildung  der  Keimbläschen 
eine  scheitelständige,  umfilngliclie,  einen  Zellenkern  entlialtende,  weit 
hinauf  in  den  bauchig  sich  erweiternden  Mikropylekaiial  reichende  Aus- 
stülpung. Die  neuerdini^'s  mehrfach  mir  gelungene  Kreilegung  des  un- 
verletzten unbefruchteten  Embryosacks  hat  gezeigt,  dass  an  der  Verbin- 
dungsstelle der  Ausstülpung  mit  dem  ursprünglichen  Baume  des  Sackes 
eine  Querscheidewand  sich  befindet,  unterhalb  derer  die  Keimbläschen, 
deren  in  der  Begel  nur  zwei  vorhanden**),  der  Seitenwand  des  Sackes 
anhaften.  Es  uniiM  Ü*  keinem  Zweifel,  dass  diese  meist  etwas  schrttge 
Scbeidewaod  sein-  früh,  gleich  nach  dem  ersten  Hervorsprossen  der 
Aussackung***)  gebildet  wird.  Der  Unterschied  der  Bnlwickelung  des 
Embryosacks  von  Bartooia  von  der  des  gleicheo  Organs  von  Loasa  uud 
Cajophora.  das  auch  ein  aehr  betrttchlliches  nacbtitiglicbes  Längeo- 
wachsthum  des  Scheitels  zeigt,  bei  dem  aber  die  Keimbl&scheD  in  dem 
Scheitel  der  auawachsendea  Fortselzuog  out  empor  gehoben  werden, 
IttBat  aicb  knn  so  ansdrocken,  dasa  bei  Cajophora  und  Loaaa  daa  Lao-> 
genwachBthum  der  Hembran  der  Bmbryosackapitze  ein  intercaiarea  iat, 
auftretend  in  einer  dicht  ooler  dem  Scheitel  udd  den  Ansatzstellen  der 
Keimbläschen  gelegenen  cylindrischen  Zone;  bei  Bartooia  dagagaa  ein 
rein  apicalea. 

Bei  Freilegnng  des  Embryosacks  too  Bartooia  aorea  wird  Proto- 
plasma und  Zellenkem  der  Keimbtttschen  dordt  den  auf  diese  larieii 


*)  iloliBMi«t«r,  Botelebung  de«  Embryo.  Leipzig  1849,  S.  38  ff. 
**)  VM«!.     «.  0.  Tf.  n.  F.  87—40. 
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Zellen  aoabeiobtlieb  geübten  Druck  in  der  Regel  aiugetriebeo.    Die  I 

Hefflbranen  bleiben  gleichwohl  sehr  deutlich  kennUieh  (F.  7  9).  aber  I 

sie  nehmen  einen  merklich  kleineren  Raum  ein,  als  bei  den  iinverletsteD  * 
KeimblSschen.  Dieser  Umstand  verdient  Beachteng  als  ein  Beweis  ftar 
die  BlaslaciUlt  der  Membranen  der  unbefruchteten  Keimblasebeo,  ond 
fUr  den  von  ihrem  Inhalt  auf  die  Haut  geübten  Druck.  — 

Das  PoHensdilauchende.  noch  wahrend  der  Frische  der  Blonaen» 
kröne  im  Eymunde  anlangend,  drangt  sich  seitlich  an  der  langen,  ncbei- 
telsUlndigen  AosstlUpong  des  Bmbryosackes  vorbei  (F.  4)*);  bis  seine 
'  Spitse  etwas  unterhalb  der  Scheidewand  anlangt,  welche  den  ufsprttng- 
liehen  unteren  Theil  des  Sackes  von  j^ner  Aussackung  trenot«  Bier 
haltet  die  Pellenschlauchspitze  der  Aussenwand  des  Sackes  an ;  bald  \ 
inniger,  bald  lockerer,  und  in  der  Regel,  wie  auch  anderwärts,  an  eaoer  J 
anderen  Stelle  als  auf  der  Aussensette  der  Berllhmngsstelle  der  Embryo- 
sackbaut  mit  dem  su  befruchtenden  Keimbläschen  (F.  10,  11}.  Das  un- 
tere Keimbläschen  verlängert  sich  darauf  zum  kurzen  Embryonaiscblan- 
dbe.  wahrend  das  obere  verschwindet,  und  durch  wiederholte  Zw^ 
theiluug  des  ganzen  Raumes  des  Embryosacks  unterhalb  der  Uber  dem 
Keimbläschen  ausgespannten  Querwand  das  Endosperii)  angelegt  wird.  v 
—  In  Beireff  der  weiteren  lintwickeluni^  des  Embryo  und  Samens  ver- 
weise  ich  auf  meine  raehrerwahnle  frühere  Arbeit. 


*)  Früher  baUe  lob  Mgegeben  (a.  a.  0.  S.  39}  der  Polleoachlapcb  dringe  io  diMe 
Aus><iüi|>un^  Pin.  Die»  war  ein  IrrUiam,  harvonBerarM  durch  onvoHsllodiBeFrdleanng 

des  Eiubryosackes. 


Erklärung;  der  Abbildungen. 

Tafel  I. 
Loranthos  eoropaeiis. 

1.  LlngsdurelMohoUl  der  Anlege  einee  weiblicben  Biaiheneleiidcs,  Mille  Jali  des 
Idim  vor  der  IlOtbe.   In  ilen  Achseln  der  DecfcbIMler     sieben  die  Anlagen 

tierßlütlicn  aa  von  Form  flacher,  obeneils  scbwacb  vertiefter  Wersen  aus  itlein- 
zellif;«-''".  !;Ieiclinrligetn  Gewebe.  Vgr.  25. 

2.  Slück  einer  solchen  lufloresccnz,  eioen  Monat  spUter,  in  pcrspecliviscber  Aa- 
sidil.  9  die  Calycoius  geoannle  walsllbrmige  Wucherung  des  PSrenehyms  des 
BlQtheubodens;  j»  PerigODiaibnitor.  Vgr.  10. 

26.  Ansieht  von  oben  etoer  der  Blüihen  dieser  InHorescens.  inmlllin  der  susem-  - 
mon  neigenden  6PerIgonialbiUler  zeigen  sieb  die  6  sIerUen  SisobOlden  {S.  53«) 

Vgr.  SO. 

'i.  Liingsdurchacbnilt  einer  »olcheu  Blülbe;  c  Caiyculus,  p  I>eri(juuialblSller, 
s  slerile  Slamina,  o  fwlwaebsendes  finde  der  BffiUnoachse.  Vgr.  60. 

4.  LSiigsdttrefascbnttl  einer  weiblicben  Btütbenknospe,  Bude  Aprils  (fSSS).  Zd 
den  in  den  vorigen  Abbildungen  bemerklichen  Organen  sind  uodi  die  S  Car» 

pelle  (ca)  hinzugekommen,  deren  eines  (rechts)  vom  Schnitte  in  seiner  Klittel- 
linio  getrolR'n  isl.  Diesi-m  gegenüber  gehl  der  Scluiill  durcli  die  l»ereils 
wacbsenon  Seitunräuüur  der  beiden  anderen  Carpelle  (bei  ca').  tnleihalb  d«r 
Binsenkung,  welche  die  Carpelle  omstehen,  isl  der  balbmondldmiige  Durch- 
sobnilt  der  meniskenfOrmigenGowebeslelie  mil  lofterfiillteo  InlercelJolarrfiinnen 
sicbibar,  wekdie  din  Cbalasa  beaetebnet.  Vgr-  30. 

5.  Der  Grund  jener  Einscnkung  (d;is  noch  in  Zelleuvermebrung  und  Wachslhnm 
bcgrilTcnc  Ende  der  Dlütlifiiailist'  ,  in  liofoclier  Vgr. 

Ü.  Aehnlieiies  IVüparut,  wie  F.  i,  9  Tage  spüter,  bei  weiter  vorj^crücl^ier  Ver- 
wachsung der  Carpelle  unler  sich.  Vgr.  40. 

7.  Lüngsdnrchscbnttt  einer  weiblicfaen  Blfilbenknospe,  am  II  Mai.  Zwisdien  den 
bereits  beirilefalMeb  veriingerlen  und  an  den  Mnderu  verwachsenen  Garpellon 
hat  das  Ende  der  BiiUbenecbsk  in  einem  flach  kcgellitrmigen  WIrscben  sich 
erhoben.  Vgr.  I». 

8.  Dieses  Ende  der  Blüthouach.se  lu  SOlacher  V(jr. 
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F.  9.    LSngsdarclisrlinill  (welcher  keineit  der  sterilen  Slaubffiden  traf)  eilMT  «oldMB 
Knospe,  am  *iO.  Mni.  \)or  GrifTelkanal  ist  norli  ofTen.  Vgr.  20. 

-  10.  Ein  Tticil  iJcs  Gewebes  oberlialb  der  halbmoniiformigen  dunkeln  Stelle  ch  (der 

Cbalaza)  der  vorigeu  Figur,  der  Art  präparirt,  datt  die  anleren  Enden  der  be 
reite  lang  goslredclen  BrnbiyosIdKe  firei  gelegt  wurden.  Vgr.  SO. 

-  11.  Llngsdureluehnitteiia  weibliehe  Knoepe  an  tS.  Hei,  dem  OtVMkmtui  eoUaag 

der  Art  auseinander  gelegt,  daes  Lage  and  Grteso  der  swei  BmbrycMicke  « 
deutlich  wird.  Vi;r.  9. 

-  12.  Eine  dem  Aurbreclieii  nahe  Knospe  (vom  nUmlicben  Tage)  ioi  Längsdurcb- 

aeboilt.  Der  Griffelkanal  voo  den  verfilzten  papillös  gewordenen  Zellen  •einer 
Wendang  bereits  veriehloeeen,  doch  noch  kenullieh.   Die  Bmbryo^k'ke 
sehr  ^streckt,  liegen  in  eüwr  spindelfllnnigen  Maese  durohscbeiaaoderan 

wehes.  Vgr.  t8. 

-  13   n.-)s  rroii^olfL'lt'  ohoro  Ende  des  Embryosacks,  zwei  KeimblUscbea  enthaltend, 

aus  einer  knospe  ulmlicber  BnlwickeluDg.  Vgr.  160.  . 


Min. 

Loranthus  ouropaous. 

F.  I.     Querdurrhsclmilt  einer  Anlliore,  Ende  April.  Vgr.  55. 

-  l6.  Ein  Fach  der  in  voriger  Figur  dargesteillen  Anthere  in  TSfacber  Vgr. 

-  %    Perigoniallilalt  einer  aofgeblfibten  weibliefaea  BIQthe  von  innen  gesehen;  •  der 

sterile  Stanhfaden.  VgK  IS. 

-  3.   Anthere,  ehier  dem  Oefltaen  nahen  mSnnlicben  BlOIhe  enlnonunen,  Settenno» 

Sicht.  Vgr.  15. 

-  4.    Eine  solche,  quer  durchschnitten.  Gleiche  Vgr. 

-  5.H.  Peri^'oniiiibiatlcr  männlicher  Blülbeu,  aufgesprungene  Anlheren  tragend,  von 

der  Seite  gesehen.  Vgr.  15. 

-  7.   Reife«  MIenkoro.  Vgr.  410. 

-  8.   Langsdarehschnitt  einer  ninnlieben  BIQtbenknospe,  Ende  April;  «  Calyealoi» 

p  PerigonialbrJitcr,  .f  SiaubfSden,  «■  Csrpelle,  bereits  tum  fefalsohlBgeaden 

Pistill  verwachsen.  Vgr  .10. 

-  U.    Aehnh'ches  Präparat,  Anfang  Mai.  Gleiche  Vgr. 

-  lU.  Langsdurcbschnitt  einer  weiblichen  Blütbe  am  8.  Juni,  zur  Zeit  da  die  PerigO* 

nidblllier  welken  ond  dnnfiinen  beghuMn.    Der  Grilfolksaal  unkenDlIkdi. 
0  Bmbryesieke.  Vgr.  tt.' 
->  -  II.  Ein  Boibryossck  aus  einer  eben  geöffneten  Blüihe  (Anfang  Juni)  völlig  frei  ge- 
legt. Im  erweilertoi)  oborcii  Ende  i.st  ein  KeimblSscIien  siclith.Tr.  Rechts  ballet 
diesem  Embryosiu  ke  ein  brucbstück  eines  zweiten,  kürzeren  an.  Vgr.  180. 

-  12.  Drei  EinbryosUcke  aus  einer  anderen  Blätbe  gleicher  Btttwlckeliing ;  iin  gros- 

ssTMi  ThsUe  ihrer  Unge  firei  gdegt,  gegen  den  Grand  hin  durch  das  angrtfl- 
sende  Zellgewebe  anisammen  gehalten.  Vgr.  ISO. 
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Loranihns  europaeus. 

t.  Aus  oiner  oben  (eOfllMten  ßlalhe.  LüngsdurchscbnHl  der  von  durrhsclieinen- 
dcm  Gewebe  orffilHen  axilen  Gegend  des  GeniiTi  (fes  mit  den  Innenilächeu 
der  Cnrpelle  verwachsenen  Ey«8).  e  ein  von  den  Schnitten  biosgelegter  Em- 
bryosack;  —  ch  Cbalaza. 

2.  Unterer  Thail  des  EmbryonckB  «us  einer  Mfilbe  mit  welkenden  PerigonielbUlt- 
tero  (em  13.  Juni),  beim  l^periren  vom  oberen  Ende  «bgeriisen.  '  Aus  der 
RiaealeUe  ragt  ein  Stück  des  bereits  zweizeiligen  Vorkeiins  bervor;  vielleicht 
aus  seiner  nalürlichcn  Lap,c  rückwärts  geschoben.  Im  unteren  Ende  des  Bm- 
bryosacks  die  einzige  Mutterzelle  des  Endosperms.  Vgr.  850. 

3.  Ein  Stück  des  Pollenschlauchs,  nebst  einigen  der  VVandzellen  des  obliierirlen 
GrifbUcsnsis,  frei  prilparirt.  Vgr.  ftO.- 

4.  Bmbryosaclc  aus  einem  bedmebleleD  Germen  (bei  Abfeii  der  Perigonialblitter 
am  1 5.  Juni)  frei  gelegt.  Dem  unteren  Ende  nahe  haften  einige  der  benaeb- 
harten  Zeilen,  zum  Theil  langgestreckte,  zum  Theil  fast  ciibisclie,  der  Aussen- 
fläche  des  Sackes  an.  k  das  zum  langen  Embryonal&chlaucbe  gestreckte  be- 
fruchtete Keimbllschen ;  «dp  Bndospermzellen.  Vgr.  460. 

5.  Aebniicbes  Mperal.  Dem  Scheitel  des  Seoitefl  baflel  das  Poliensohhachende 
an.  Tgr.  ISO. 

6;  Embryosack  aus  einem  befruchteten  Germen,  am  SO.  Juni  frei  gelegt.  Am 
Gipft'l  des  Sackes  haftet  das  Pollenscblaiichondp.  Dir  Ktidnsiiermzellen  quer 
gelhtMlt.  Ygr.  ISO.  Perspectivische  Ansicht ;  die  Lairisse  des  Vorkeims  inner- 
halb des  Eodospermkörpers  sind  in  punktirten  Linien  angedeutet. 

7.  Bin  StOdi  einer  IVngsdarolwehnillcnen  weiblichen  BiQlbe,  am  15.  Juni.  Die 
efaw  LlngshllHe  des  GrilTels,  deeeen  Kanai  von  den  iwei  Parallelsebnitlen  ge- 
streift wurde,  ist  entfernt.  Min  sieht  den  PoUenecblauch  t  im  Zusammenhang 
mit  doiii,  im  GritTclkanale  weil  empor  gedrungenen  Scheitel  des  Embryo-iacks  e. 
Der  niiicrc  Tlieil  des  Germen  ist  gänzlich  entfernt.  Auf  der  Narbe  liegen  Pollen- 
körner  g.  Vgr.  30.  . 

8.  Scheftel  .eines  Bmbryoeaelu,  mit  jlem  ihm  anhaftenden,  ein  StOek  rfieUIuflgen 
Pollensdilaocbende  f.  Der  Bmbryonaisebiaoch  k  hingt  aus  der  Oemrang  des 
abgerisseneD  Sackes  ein  Stück  hervor.  Vgr.  «00. 

9.  Der  untere,  erweiterte,  mit  Bndosperro  erfüllio  Tlieil  eines  Fnibryosackes  nebst 
emem  Stücke  des  ihn  überragenden  cylindriüchen  IheiieK,  am  2.  Juli  frei  gelegt 
und  von  aussen  gesehen.  Die  Cmrisee  des  durdischimmernden,  sum  Vorkeim 

.  ougewandellen  Bmbryonelsoblaucfaee  sind  in  ponkliilen  Linien  angegeben. 
Vgr.  150. 

10.  Aebollches  PrSparat,  am  nSmlichen  Tage  einem  etwas  weiter  entwickelten  Geiv 
raeo  entnommen«  im  Uugsscbnitt.  Gleiche  Vgr. 
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Lorauthus  curofMeos. 

1.  Dor  ut<iiit;/rllif_'c,  ilns  iiiilpro  Fnile  pinrs  befriirhiolcii  EmbryoMrkc«  .»iisnill*»!!«?' 
|ji<l(i<.pprniki)rpor  im  Liiiigsdiirrlisclmill-  Hr  i>l  ilurrltzonen  von  «lein  \«»rkoinje 
k,  tic^son  liniere,  .ingesrhwolliNio,  durch  tlaü  Ki)ilui>periu  bis  au(  <li<*  IJaut  tie* 
unteren  Bnibryo«aek«ndes  gudruiiKaneBslnroilit  in  einer ProloplaMniuinMiiNV» 
Inng  swei  Zeltenkeme  teigt.  Am  S.  Juli  1853  priparirl.  Vgr.  ISO. 

2.  Aehiilichos  Präpmvl,  am  4  t.  desselben  Monel«  dergMlelli  Gleiche  Vgr. 

3.  Achiilichcs  Präparat,  einem  etwas  weiter  vorperiicklen  Eycbcn  am  iiSmIichen 
Tage  entnommen.  Das  angescbwoUeiie  unlere  Bude  des  Vorkeims  ist  bereits 
melir/cllig.  Vgr.  ISO. 

4.  LSngsdurchfschnitl  durch  das  vom  lindo5perm  erfüllte  erweMerte  nnitfra  Bnde 
eines  Brnbryosack»»  nebsl  dem  umgebenden  Gewebe  des  Germen,  an  S I .  Juli. 
Die  Vermehrung  der  Zellen  des  Budospermkörpers  ist  am  obereu  Eiu/e  des* 
selben  einseilig  sWrker,  so  (las<i  der  rylindrische,  \om  Eiiibryotrltger  durch- 
z(»f,'tMie  obere  Theil  des  Hmbryos.Rks,  /.  zur  Seile  geschoben  erscheint.  Der 
untiM  c,  dicke  Theil  dea  Vurketuis  besieht  aus  \ier  L&ngsrcihen  von  Zellen,  ist 
die  Geweb«|MKie,  welche  der  Cbabza  des  Byebens  enlspricht.  Vgr.  90. 

4fr.  Der  Vorkeim  und  die  ibm  angffnienden  Zellen  des  Bndospems  der  vorfgen 
figur.  ISOGich  vergrössert. 

5.  L:iii^xd(ir<  |i<ichiiilt  eines  jungen  Samens,  am  30.  Juli,  in  lObcher  Vgr.  Die  wom 
Endospcrmkorpt^r  cd  aufwärts  veriniifcnde  dunkle  Linie /' ist  der  cylindrische 
Theil  des  Embryuüarks,  welcher  auch  hier  (und  in  der  folgenden  Figurj  zur 
Seile  geschoben  erscheint.  Vgr.  SO. 

54.  Oer  Verkeim,  nebsl  einigen  Endospemuellen  aus  demselbon  PMperele,  60(hcfa 
vgr.  Bine  (die  vorderste)  der  vier  Ungsreiben  von  Zellen  des  Vorfceims  ist  in 
Anlf^iin!4  des  Bmbryokügelchen.s  begrilTen. 

t».     Liinpsdurcli'iflitiill  einer  jun}»cn  Frucht  am  i1   Anf.usl.  Vj^r.  10. 

tiö.  Kyweisskoipcr,  Embryo  und  Clial.iz;i  r/i-  aus  einem  dem  vorigen  gleich  cnt- 
wickultüii  Germen  gelost,  Liiigüdurchscliiutlen  und  40aial  vgr. 

7.  Byweisskdrper  im  Ungsdorchscbnill  aus  einer  etwas  weiter  vorgerüokleo 
Kruebt;  —  der  Bmbryo  ist  bereits  vom  Bndosperm  wieder  eingesohlosMn. 
Seillich  am  Euibryotiüger  ist  cuio  der  drei  Längsreihen  von  Zellen  des  Vor- 
kcunü  bemotklicli.  in  deren  Knd/cllen  die  ZeUvermebfung  nach  den  drei  Ridl' 
lungeii  des  Kaums  nicht  eintrat.  V^r.  (>0. 

8.  Aehniiches  Präparat,  am  I .  Splbr.  c/i  Chalaza.  Vgr.  4  .'>. 

9.  Bmbryo  aus  einer  reifen  Frucht  (19.  Spibr.)  im  Ungsdorchschnitt  /  Embryo- 
Irlger;  r  die  im  Radicolarende  eingeschlossene  (endogene)  Wurzel.  Vgr.  f  0. 
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Viscum  albnm. 

¥.  1.  Hill  wuibliclicr  Blüliicusland,  Aiifuiig  Mürz  (1 850),  im  Lüiigsdiircliscliiiitlu  ilurch 
die  lleilianen  des  unter  iliui  slobeDdcn  Tdarcs  von  Laubblältcrn,  3  fach  ver> 
grüssert.  II  tiod  die  Stiele  dieeer  LaiibblBlter,  a  die  in  ihren  Achseln  sieben- 
den, zur  BnHiilinng  wibrend  des  bevonidienden  Sommer»  beslimmlen  Spitw- 
sen;  U  die  lüngsdurchschnittenen  beiden  Brncteen  der  lermlnsJen  ßliithc.  (Die 
lateralen  beiden  anderen  Biütbcn  der  armblülbigen  Traube  sind  vom  Schnille 
uicbl  getrolToii.)  \gr.  3. 

-  t.   Einer  der  in  den  Acbeelo  der  Laubblltter  Anfang  Hirz  siebenden  Sprossen,  die 

in  der  vorheigebeoden  Figur  mit  9  beseiehnet  sind,  im  Ungsdurehscbnitt  par- 
allel zur  KÜiche  seiner  und  der  LaubblSiler  des  Trsgbtatls  (recblwinidig  xum 
LüngsticliiiiU  der  in  der  voraurgehenden  Figur  die  Sprossen  x  traf),  ua  di« 
schuppenlorniifjci),  rcLiil>  uml  links  vom  Sprosse  slelipnilcn  Vorliliillcr  «Icsscl- 
bcu;  b  das  eine  Laubblall,  von  der  I- lache  gesellen ;  c  die  unteren  liracteeii 
des  Bur  Blulbe  gelangenden  Sprossendes,  in  deren  Adueln  die  Bwel  seHen- 
slindigenBluthen  derTraabe  entstehen  werden.  Hit »  ist  die  Stelle  beseidnet, 
an  welcher  (der  Sctinillflllcbe  abgewandt)  die  Anlage  des  zur  Enlfallung  im 
zweiinScIislen  Jabre  bestimmten  Sprosses  in  der  Achsel  des  Laubblslts  b  silsl. 

Vpr.  30. 

-  26.  Die  SpiUo  der  liiidknospe  dieses  Präparats,  SOOTacb  vergr.    Die  Gränzen  der 

dem  genau  axikm  Sehnttle  von  unten  her  xonicbst  angrinsenden  Zellen  sind 
In  xsrleren  Linien  angegeben. 

-  3.   LSngsdarebscIiniii,  |L'l(>irhsinnig  dem  vorigen,  durch  den  Tlieil  oberhslb  der 

Laubblliticr  eines  in  lior  lüilf.illiing  bcgri(Tencu  diesjährigen  Sprosses,  am  I.Mai 
(1850».  tj  1/  liif  AiiliiKoii  iIiT  beiden  axillaren  Blülhen;  (/  eine  der  Brarlcon  dfr 
terminalen,  «leren  Anlago,  der  Scheitel  des  Siengcicndcs,  jetzt  alu  st-hwncli  vcr- 
tielle  Pllcfae  erscheint  (Beginn  der  Bildung  der  rcrigonialblälter).  cc  hat  die 
Bedeutung  wie  in  voriger  Figor.  Gleiche  Vgr. 

-  4.    LSngsdurchschnitl  derselben  Theile,  rechlwinLIig  zn  den  beiden  vorlK>rp>li en- 

den, am  9.  Hai  des.solbcn  Jahres,  .r  die  Ani.i^eii  der  /.iir  lüitfaltuiif;  im  nüclislen 
Jahre  bestimmlen  Spru:>scn  mit  ihren  von  der  Fläche  gesehenen  Vorblällern. 
Bedeutung  der  übrigen  Buchslaben  wie  vorher.  Vgr.  16. 

-  5.   Lingsdurebschnitt  rechtwinklig  xu  diesem,  gleidisinnig  dem  in  F.  1  und  S  dar- 

gestellten, derselben  Theile  am  17.  Juni  dessdben  Jahres.  Bedeutung  der 
BiK  listaben  wie  bot  F.  1  Die  Mille  tles  Stcnsciendcs  f  Anlage  der  lorminalen 
lUiillipl  jrl/l  wieder  coiivex,  die  Siisscren  Peri};oiiialzipfel  schon  an^edtuilcl. 
Noch  deutlicher  treten  sie  an  den  dnrrhsrhniltenen  seilliehen  Blülhen  y  hervor. 
Vgr.  30. 

-  56.  Bine  solche  seilliche  BlOlbe,  auf  derselben  Enlwickelongsstufe,  gjeidmnnig  zu 

dem  vorhergchontieii  Schnille  l'in^s  diircliM-hnitlen.  Man  sieht  einen  der  Süs- 
seren Penu' '  Iii  il/i|>rei  Villi  der  inuonllSdie;  die  iieidon  inneren  sind  vom 
Si-hnille  gcIroUeii.  Vgr.  iUO. 


65(^  ErklIrung  der  Abbilounobn. 

P.  6.    Dieselben  wie  die  P.  5  dargestellten  Tb«i]«,  in  in  gleiefaBr  Weiie  sefübHMi 

Liiiii;-i<1tirflisclii)illc  am  Ji.  Juni.  Vgr.  ?0. 

-  7.    ÜieHelbcii,  in  zu  diesem  reclilwinkligem  DurchscbniUe  am  2.  Juli.  Vgr.  I  O. 

Visbam  album. 

F.  1.  Oieselbeti  Theile  wie  F.  3 — 7  der  vorausgeheaden  Tafel,  im  LSogsdurchscboitt 
parallel  den  Puchen  des  tavbbiilleipearee  dieses  Sprosses,  reehtwlaklfff  so 
den  SebnUlen  P.  4,  7,  sletehsinnig  denen  P.  3,  6,  6  der  TiISbI  V,  au  S.  Juli. 
Die  Bndbluibe  ist  vom  SchnHle  nur  gestreift,  ao  daas  ilire  vier  Perigonialzipfei 

in  perspoctivisclier  Atisirht  vorliegen.  Vgr.  20. 

-  2.    Männlidie  Inflorescenz,  zur  nämlichen  Zeit  in  gleicber  iiicblung  läng8darcii-> 

schnitten.  Vgr.  5. 

-  3.   Weibliobe  Bodbiaihe,  am  14.  Juli  langadarcfasdinitten.   Innerhalb  der  beulan 

Susseren  Perlgonialaipfel  sind  swei  kleine  HSelier  sichlbar,  die  Carpelle.    Der  ■ 

Schnill  ist  rechtwinklig  zum  vorigon.  Vgr.  36. 

-  'Ab.  .Spitze  eines  iler  Peri^-onialzipfcl  der  vorigen  Figur.  Vgr.  <80,  ; 
-.  4.     Weibliche  EncJbliilbe,  am  Ii.  August  langsdurchschniHen.  Vgr.  30. 

-  •  5.    Narbe  und  axiier  Thcil  des  Germen  einer  solchen,  am  10.  August  (<849); 

durch  und  durch  noch  aua  ^ichartigem  Gewebe  bestehend.  Vgr.  450." 

-  6.   Laterale  weibliche  BIQlhe,  am  lt.  Septbr.,  im  Ungssebnilt.   Die  Uariaae  des 

asilon  durclisichiiueren  Gewebes,  Welches  die  Bmbryosicke  einscbliessl,  sind 

ansedi-utel.  Vi,t.  2  0. 

-  7.    Weibliche  lullorescenz  im  Längsdurcbscboitt  parallel  den  Flächen  der  Laub- 

bMtter.  Anfcng  OcUrt>er.  Vgr.  8. 

-  7b.  Embryoucic  aua  einer  der  seitlichen  BIfilhen  dieses  Präparats,  frei  gelegt.  Br 

seigi  zwei  völlig  ausgebildete  Keimbläschen.  Tgr.  150. 

-  H.    Langsdorrhsrlinitl  der  axilen  Gewebmassc  eines  Germen  am  ii.  Fbr.  (1849). 

Der  Sclinitl  ImI  die  beiden  F.nibryosiicke  geslreifl,  so  dass  ihre  Umrisse  deut- 
lich wahrzunehmen  sind.  Nicht  nur  die  KeimblSschen,  sondern  auch  ihre  Ge- 
genfBsslerzellen  sind  vorbanden.  Vgr.  60. 

-  8ft.  Das  veijfingte  untere  Ende  eines  solchen  Bmbryosacks  frei  prtparirt  (des  reehl« 

gelegenen).  Vgr.  200. 

-  üc.  Dasselbe  mit  Clilorcalciumlösung  bebandelt.  Der  Inhalt  der  GegenfOssierzelie 

hat  sich  contraliirl.  j 
«  9.    Das  obere  Ende  eines  am  I4.|lärz  frei  präparirten  Embrj'osacks,  mit  drei  derb- 
wandlgen  Kcimbllscben.  Vgr.  tOO. 

« 

Tafel  VII. 
Viscuin  album. 

P.  1.    Bin  am  It.  April  (1840)  Avipiiperirter  Bmbryosack  mit  swei  KefmbNUehen 
im  Mihropyle-flnde,  der  QegenlBsflersellen  derselben  entbehrend.  Kebeu  ihm 
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sind  die  Umrisse  des  anderen  Embryosacks  desselben  Germen  angedeutel,  in 
der  Lage  zu  dem  vollständig  gezeichneten,  wie  sie  vor  der  Freilegung  des  letz- 
teren in  dem  nur  durch  Scimille  dargestellten,  noch  nicht  mit  der  Nadel  zer- 
gliederten Präparate  war.  Vgr.  200. 
F.  2.  Embr>osack  (unbefruchleler)  am  19.  Mai  (1849)  Frei  präparirl.  Er  enlhSlt  drei 
dünnwandige  Keimbicischen.  Vgr.  300. 

-  3.    Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  9.  Mai  {1852}  frei  prfiparirt.  Das 

untere  (befruchtete)  der  zwei  KeimblUschen  erscheint  etwas  verlängert ;  der 
Haum  des  Embry  osacks  durch  zwei  QucrwUnJe  in  drei  Zellen  gethoilt.  Vgr.  50. 

-  36.  Der  obere  Theil  des  vorigen  Präparats  in  SOOfacher  Vgr. 

-  4.    Vor  ganz  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  )(.  Mai  (1856)  frei  prSparirt 

(das  untere  Ende  des  Sackes  ist  bei  der  Prüparation  abgerissen).  Der  Hnuin 
dos  Embryosacks  durch  eine  Querwand  in  zwei  Zellen  gelheilt.  Der  Pollen - 
schlauch  trifft  mit  einem  kurzen  seitlichen  Fortsätze  auf  die  Aussenseilo  eines 
der  Tüpfel  des  Embryosackscheitels,  und  verläuft  dann  mit  rechtwinkliger  Bie- 
gung weiter,  um  zugerundet  zu  enden.  Unter  jenem  Tüpfel  das  obere,  unbe- 
fruchtet gebliebene  Keimbliischen,  bereits  etwas  zusammengeschrumpft  und 
von  gnimösem  Aussehen.  Dahinter  und  etwas  tiefer  das  befruchtete,  mit  gros- 
sem Zellenkern  und  einer  Anordnung  dos  Protoplasma  zu  von  diesem  Kern 
ausstrahlenden  Strängen,  Vgr.  500. 

-  46  Die  Scheitelgegend  dieses  Embryosacks  nebst  den  Keimbläschen  und  dem  Pol- 

lenschlauchcndo,  SOOfadi  %'ergrösscrl. 

-  4c.  Dasselbe  Präparat,  um  IIO"  um  seine  Längsachse  gedreht.  Vgr.  iOO. 

-  5.    Das  obere  Ende  eines  zur  nSmlichen  Zeil  frei  gelegten  befruchteten  Embryo- 

sacks mit  befruchlelem  und  zwei  unbefruchteten  Keimbläschen,  welche  letztere 
in  die  über  die  Aussenfläche  des  Emhryosacks  vorragenden,  die  Tüpfel  dessel- 
ben verschliessenden  Häutchen  hinein  reichen.  Der  Pollenschlauch  ist  abge- 
trennt. Vgr.  500. 

-  ß     Achnliches  Präparat,  mit  dem  einzigen  Tüpfel  des  Embryosacks  anhaftendem 

Pollonschlauchcndo.  Die  oder  das  unbefruchlcio  Keimbliischen  ist  bereits  ver- 
schwunden. Gleiche  Vgr. 


Tafel  Vm. 

Visciun  ulbtiiii. 

F.  1 — ß.  Obere  Enden  befruchteter  Embryosäcke,  vom  H.  bis  ?8,  .Mai  (1856,  frei 
präparirt,  und  iOOmal  vcrgrössert,  um  die  verschiedenartige  Weise  des  Anlre- 
tens  des  Pollenschlauchs  zu  zeigen,  t  Pullenschlauchcnde ;  k  ijnhcrruclitcle, 
k'  hofnicitlete  Keitiihläschen,  />  Tüpfel  der  Embryotfackhaul.  F.  6  und  6  6  sind 
die  durch  einen  Längsschnitt  gclhcillcn  beiden  HälTlen  eines  und  de.sselben 
Embryosacks,  ^on  innen  gesehen. 

-   7.    Befruchteter  Embryosark,  am  2*.  Mai  (184!))  frei  prUparirt.  Vgr.  150. 
«>-   8.    Stück  des  Pollenschlauchs,  aus  dum  Narbengewebo  desselben  Gormous  heraus 
präparirt.  Vgr.  töO. 


6S2 
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F.  U.    Acitiilichcs  Priiparat,  einen  Tny  späler  frei  gelegt.  Glefobe  Vgr. 

-  95.  Das  von  diesfloi  Bmbryosack  unv9rt«M  abudtete  PoHenachlauclieiide. 

-  10.  Aebniich««  Prtparat.  am  9.  Mai  (tSSt)  dafsesleltt.  Vgr.  f  00. 

-  11.  Oberes  Ende  eines  Bmbryosacics,  in  welchem  das  berrurhieto  KeimblSsrheo 

abnormer  Weise  sebr  fern  Ton  Scheitel  des  i^aclies  an  der  Wand  deaaelbea 
sitz^  Vgr.  200. 

-  lt.  Befrncbteter  Embryosaclc,  in  welchem  die  Zellenvemiebning  des  oberen  Endes 

in  Riehlnng  der  Dicke  schon  welter  vonllekle,  am  9.  Mai  fSSl  firei  gelegt. 

Vgr.  tOO. 

-  l.i.  Hnil)r)o^ark,  .iin  16.  Juni  dessp||)on  Jahres  frei  prSparirt.   Vfjr.  äOO. 

-  14.15  OI)cre  i:n<li>n  !;ing$durohschniltener  berruchteler  Emhryosicl(e,  am  3.  Juli 

1851.  Vgr.  200.  e  Embryo. 


Tülbl  DL. 

K  1 — ti.  Lepiilucoras  Kiogii  (nach  lierbaricDcxt'uiplurcn). 

y.  1  L9ngsdurchschnl(l  eines  l'/«  M  U.  langen  Gcrmcn,  von  dem  vermulblich  gans 
vor  Kurzem  ersi  die  Perii;niii,nlblHlt<'r  .ihfipipii,  30fach  vorgrösserl.  D.is  lange, 
koni-<;('hc  aufrerhle  Ky  y  ist  von  lockerotn  weilzelligcin  Gewebe  v  umgebän. 
Im  Grunde  des  Eycheusi  sind  .1  l^mbryosliclie  e  bemerk  lieb. 

-  1.   Ein  solches  Oarmen  quer  darehschniUen.  Gleiche  Vgr. 

-  3.   Aehnliches  Pirgparal  aas  einem  weiter  entwickelten  Frucbiknoten.  Das  Gewebe 

(;  der  vnri!:cn  Figur  iii  Ii'  nichr  vorhanden;  ein  Holilraum  timgiebt  das  By. 
Die  hlfibende  Fnichtkiiolcnwaiid  lutf  sich  zti  droi  Gewobschi<  lifen  diflerenzirt. 
Die  inncrslo.  a,  i»l  eine  eirifarlic  Lige  von  Zellen  uitt  verdickten  Wänden.  Die 
mittlere,  b,  beatebt  ans  langgosi reckten  engen  Sellen  mit  selir  hygroskopiscben 
Wandungen.  Die  loaserste,  e^  ist  derbes  Parenohym.  Vgr.  30. 

-  4.    Der  in  seinem  unteren  Theile  von  Bndosperm  erfüllic  Embryosack  aus  dem 

vorigen  PrSp.irate.  frei  pelegl,  mit  RmhryolrHger  und  Embryo  k.  V^r.  90 

-  ä.    Längsdurrhsehnilt  eines  ziemlich  reifen  .'?,Tmejis.    k  Embryo:  n/ Erulospcrm 

(eine  dünne,  nur  aus  zwei  Zcllcalageti  bcstebeude  Gcwebscbicbl) ;  übrige 
Bnchatnben  haben  die  Bedeutung  wie  bej  P.  3.  Die  AuasendSebe  der  Fhicbt  ist 
stark  runieUg;  im  Leben  vermutblich  etwaa  fleischig.  Vgr.  10. 

-  0.    Ein  Tlieil  des  vorigen  PrSparals  in  I  ROf.icher  Vgr.   k  die  Epidermis  des  Fm- 

br\o  ntt  der  iMtiriiijuiigselelle  des  Kotyledon  links);  Bedeutung  übriger  Buch- 
staben wie  bei  F.  ü. 


F.  7 — 10.  My20(ienUron  (juaUrifloruiu  (uacii  UcrbariencxemplareD;. 

-  7.   Llngsdurchscbnill  einer  weiblichen  Blätha,  bald  nach  erfoigler  Beftvofalong. 

s  Griffel,  br  Bracicc,  pl  SamenlrSper;  77  zwei  der  drei  Eycben.  Vgr.  30. 

-  8.    Samcnlriipcr  mit  zwei  Eyehen  (das  dritte  liegt  narli  liinien)  .111?  einem  Genncn 

ühnliclicr  Enlwickcluog.  Das  Eycheu  g  (links)  ist  unbcrrucbtct;  der  Embryo- 
sack  e  eingaschtossen.  An  dem  Eydien  g*  (recbls)  hSngt  ein  PoHenscblaocb  l; 
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i\iT  horrurhtoic  Bmhryosnck  e  ist  betTorgetrelaa  und  teigt  dM  Omriue  eioi- 
K<'r  Hrulosperinzclicn.  Vpr.  ISO. 
F.  9.    LüiigsiiurchschniU  einer  ziemlich  reifen  Kruclil.  k  Embryo,  e  Enüospen»;  B«- 
damalig  d«r  Ibrigeo  Baobtlabmi  wie  bei  F.  t.  Vgr.  t6. 

-  10.  SeuMiitilCflr  mit  UngedorchsclHiiMaiMin  Sunan  aoa  afnar  fmdtA  ^aiflhar  Bot- 

wickdung  frei  gelegt,  g  ein  abertiriei  Bycben.  Gleidie  Tgr. 

h\  iit  ii.  MyzodendroD  lioariaerolium  (nach  Berbarienexennplaren). 

-  11.  Junger  Embryo,  frei  prl^Mrirt.  ee  Anlage  der  Kotylede«ien«  p  Endknoepe, «  pe- 

pillös  werdende  Zellen  am  daa  Wurzelende  her;  y  diese  Zellen  omgdiende 

H.uilfnltc.  Vrp  i5 

-  12.  Reifer  Embryo,  voi)  einom  Liitigssclinillc  gestreift,    r  Wurzeieniie,   i  ilnsselbe 

umgebende  Haare;  y  diese  Ilaare  einhüllende  llaulfaile,  c  Kolyleduiicii ;  die 
durch  deren  Maaae  scfaeinende,  die  Endknoapa  p  einachlieaaende  Hühlnng  ist 
in  panklirten  Unien  angedeatel.  Gleiche  Vgr. 
(Nach  diesen  Beobachtungen  ist  ea  aosaer  Zweifel,  dass  die  Eiitwickeiung  das 
Samens  von  Mysodeodroa  in  der  gleiohein  Weise  erfolgt»  wie  die  von  Theaium.) 


F.  1.    Llngsdurchachnilt  eioes  anbefrochlelen  Bycbens  mil  aiiigeachloasanem  Em- 
bryosack  e  und  einem  Theil  dos  Samenirigers  p(  Anfang  Jani  1854.  Vgr.  180, 

wie  auch  der  folKonden  ilrci  Kitiuron 

-  2.    LKnKsdnrchschnitt  eines  oben  l)efruchlclcn  Kyi  hoiis,  aus  welciieiii  iler  Kinbryo- 

aack  e  hervorgetreten  ist,  die  umliüllende  Zcllschicht  darclibrecheud.  k  zwei 
Keinblisohen,  t  Poilenschtoiieh. 

-  3.   Etwas  weiter  vorgerückter  Zustand.   Oer  barvoigetratene  theil  dea  Embryo- 

>  aadcs  vom  fibrigan  doreh  eine  Querwand  gesdueden  und  mit  Bndoapann  er- 
miit 

-  4.    Noch  weiter  enlwiciieltesEycben,  ebenfalls  im  Längsschnitt.  Die  bmbryuaulago 

bereits  dreiteilig  und  stark  nach  unten  gekrOmmt.  Das  sellenleere  hinlere  Ende 
des  Embryosacks  beginnt  einen  Fortsatz  abwlrta  in  daa  Gewebe  dea  Samen- 
trigers  au  Ireibon. 

-  5.    Länpsdurchschnilt  durrli  einen  jiinften  Samen  nebst  Samenlrüger.  g  ein  unhe- 

frurhtot  tjrhiiebenes,  vom  Sclinilte  nur  i;cslreifles  Eyclien.  Vgr.  (00. 

-  6.    Thcsium  intermedium.   Längsdurciisc-iuiill  eines  befruchteten  Eychcns,  desticn 

Emwiekelung  swischen  der  der  beiden  vorigen  Figuren  i»  der  Mitte  steht. 
Vgr.  ISO. 


7.   Ltagadurdischnill  efaies  befrachteten  Eyohens,  aenkraeht  auf  daaaan  Fliehe 
(Anr.  Aogoal  ItSS),  •  Endosperm.  Vgr.  30. 


Tafel  X. 


F.  1 — 5.  Tbesiiim  alpinuro. 


F.  7,  8.  Aristolochia  Gleiualilis. 


Güo, 
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P.  76.  Ein  solches  Eycbeti,  im  Längsdurcbscboilt  parallel  der  FlScbe,  die  Lage  des 
jungen  Endosperms  zu  zeigen.  Sfach  vergrfiiMrt. 

-  -  8b  UogMlarohsGlioitt  det  oberaDTlMllM  dM  IM  getogten  Byltmi,  «iwit  weitww 

Botwickalinig;  von  der  FiSehe  (reebtwinklig  zum  SeboiUe  P.  1)  fBMhm. 
.  m  Karnwafse,  «  Bndupena,  ir  bdiudilelet  EflimbHfclien.  Vgr.  90. 

F.  9— 12.  Asararo  canadense. 

-  ^,   Ungsdorelwelinilt  «iOM  anbefriiehl«!«!  Bychtp«,  Anfiuig  Hai  (1 851).  x  grone 

ZaUen,  die  von  eiiMr  Lag»  kletner  ZeU«D  muhfillt  das  AnUngwl  der  Rapbe  bil- 
den, ie  äusseres,  li  ionere*  lolegumeDl;  k  Eeinbliwlien»  a  GegenfBulonellao 

derselben.  Vgr.  iO. 

-  9b.  Die  SchcilciregiOD  des  Embryosacks  nebst  den  Keimbläschen  desselben  Präpa» 

rats,  bei  i  SO  racher  Vgr.  gezeichnet. 

-  10.  Bin  Bmbryoeaek  ihnlioher  Bntwiekeiaog,  mit  lablreiclieren  OefMilOssICfidleo 

der  Keimbläschen.  Vgr«  80. 

-  11.  Embryosack  mit  Kernwnrre,  welche  vom  PoIIcnschlauch  I  noch  nicht  völlig 

durchbohrt  ist.  Der  Kaum  (lo<  Kinbryosark.s  ersriieint  bereits  diircli  eine  Quer- 
wand in  zwei  (kernhaltige  Zellen  gelbcilt.  Gegeuriissier  der  Keimbläschen  fehlen. 
Gleiche  Tgr. 

-  lt.  Aehnlichise  PHIparat,  etwu  weiter  TOiB«riiofcler  Zoslend.  (  POllemcblaadi, 

'  «  Bndoapenn,  k  KeinbiSscbeo,  e  Gegen fBMier  dortelben.  Vgr.  1 60. 

F.  13<>-^16.  Asanim  europaeom. 

-  13.  Laogsdurcbächnili  eines  halbreifen  Samens,  Ende  Mai  i8ö3.  x  Anhängsel  der 

Bepbe;  e  Bndoeperm;  ä  die  TertrootRienden,  lehr  gewachMiien  GegenfOieter- 
zellen  der  Keimbtleehen.  Vgr.  iO. 

-  14.  Bnbryo  aus  einem  solchen  Samen,  nebit  einigen  der  ugrSnienden  Bndo- 

»permzellen  frei  gelegt.  Vgr.  1.50. 

-  15.16.  Embryonen  ziemlich  reifer  Samen,  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 

F.  17 — 2ä.  Cytinus  Uypocifitis  Tomnuigioi. 

-  17.18.  Samenlrlger  ans  qoer  darcbecbnitlenen  Jungen  Ovarien,  lObob  vgr. 

-  19.  Zwei  junge  Byehen,  UngidarcbMbnillaaneicbl.  Vgr.  ItO,  wie  aocb  der  fol- 

genden Figuren. 

-  20.  Ein  solches,  weiter  cniwickoh. 

-  21.  Längsdurcbschniilsansichl  des  Kcms  eines  weiter  entwiekelten  Bycbens,  In 

deseen  Bmbryoaaek  die  Bildung  der  Kerne  der  Kdmbniscben  erfolgte. 

-  Dergieieben,  von  lur  Belirnchtong  bereiten  Eychen. 

-  2d.  Pollenkom;  t5b  ein  solches,  einen  Pollenschiaucb  treibend. 
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CyoomoriojD  ooccineom  Mich. 

P,  t.  •  Wciblirhc  Blüthe  unmittelbar  vor  der  Befruchtung,  der  untere  Theil  im  Lüngs- 
durrhscluiilt,  der  keines  der  Pcrigonialhrallcr  Irnf  und  hciderseils  an  der  Ein- 
fügung des  Griffels  vorbei  ging,  ihn  unverletzt  lassend.  Die  durch  die  Oberhaut 
dM  reehtowtudig  gadrehten  OrNMt,  iwob  daMen  Blekhuu^j  mit  inVImriger 
flallMtersKar«  teNMem  ehlomareai  Kali  nnd  Dsefaherigeni  Aaswäadian  mit 
Ammonink,  durobadMioenden6er<issbündel  sind  in  der  Zeichnung  durch  pDDk> 
lirte  Doppellinien  ausgedrückt.  Auf  der  Narbe  einzelne  FollenkOrner,  welche 
Schläuche  getrieben  haben.  •  lolegumeol  deeEys;  «  Embryosack,  mMikropyle. 
Vgr.  30. 

-  t.  Bin«  Ihnliehe  BlSlhe  (lebte  Veraweigung  einee  der  DiebaiieD,  obne  all«  Pari» 

gonialbllttnr)  in  genau  'durch  den  Griffelkanal  gelegtem  LSngtditrebaobnilt. 

Gleiche  Vgr. 

-  3.    Perspecliviscbe  Ansicht  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosncks,  \  iillig  frei 

präparirt.  Primordialschläurhe  der  Emiospermzellpti  contrahirl  (Folge  der  Auf- 
bewahrung in  Alkohol}.  So  auch  bei  den  folgenden  Figuren,  k  Befnichlelea 
KeimblSaclien.  Die  dem  ObjeiAiitIger  parallelem  LiogtaebddewSnd«  der  ober- 
sten Bndoapermsellen  admeUkn  dl«  nadi  oben  gakebrle  AumenOltolie  dea 
Embryosackes  etwas  unterbalb  des  Scheitels  desselben.  Vgr.  510. 
"  4.  Oberer  Theil  oines  etwas  weiter  eiit\viokcItcn,  frei  präparirten  Embryosacks, 
mit  aobängendem  Polleiiscblauchendo  (fj.  Vgr.  ISO. 

-  9.    ffin'  Thril  des  Inlegumeots,  mit  der  Mikropyle  m  im  Längsschnitt,  daronter 

einig«  Zellen  vom  Scheitel  des  Bykeme;  unter  diesen  der  von  ibn«n  loa  priparirt« 
obere  Theil  des  befruchteten  Embryosackes  e,  der  mittelst  des  ihm  anhaftenden 
Pollenschlaurhcndcs  t  an  jenen  Zellen  der  Kcmwane  lo«e  blngl.  k  das  be- 
fruchtete KeimblSschen,  noch  einzellig.  Vgr.  (iO. 
«•  6.  Lungsdurchschnitt  eines  bcfruchlelcn  Gcrroen.  Zwei  Perigonialblälter,  ein  völlig 
entwickeltes  (a)  and  «lo  mdimantlres  (6)  sind  vom  Schnitt«  gstroflbn. '  Tgr.  30. 

-  7.  Ob«r«r  IbeO  eines  tni  piUparirleo  Bmbryoeaeka,  der  wibrend  des  FMIegens 

zerriss.  Durch  das  mit  dem  PrSpariren  verbunden«  Z«rren  und  QnstSciMn 
wurden  die  Endospermzellen  aus  dem  Verband  niilcr  sich  und  mit  dcrEmbryo- 
•ackbaat  gelöst;  auch  aus  dem  Hisse  derselben  zum  liieil  her\ urgetrieben. 
Drri  dersdben  ^od  tlehtbsr,  twisehen  Ifansti  die  dreizcllige  EmbryoaDlage  k. 
Vgr. 

-  8.   Oberer  Theil  eines  frei  pcfparirten  BndNyoescks  mit  vierseiliger  Bmbryoonhge. 

Vgr.  iriO. 

-  9.     Oberer  Theil  des      keni>  nebst  büfruchtetem  Embryosacko  ioi  LBugsSCbnitt. 

Bedeutung  der  Bucliülabun  wie  vorher.  Vgr.  120. 
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Tafel  Xn. 

Laagsdorffia  bypogaea  Mart. 

V.  I .    Oer  Th«il  ein««  larten  Lingidurch«cbnilli  einer  weiblicben  Inllorescen«,  w«l- 
eh»  einer  axil  vom  Schnitt  gelrofTenen  weiblichen  Dlütbe  entepiicht.    Im  obe« 

ren,  zcllin  gezcielinclon,  wjirlislinllifjcn  Tln-il  des  Germeii  ist  etwas  Substanz 
tier  Nachbarblütbeii  mit  gezeichnet,    c  Frucbtknoteuliöhle.    s  GriCTelkaoal. 
Vgr.  30. 

-  i.    Oberes  Ende  und  Griffel  einer  solcben  filülbe,  im  UngedurcbucbniU.   m  Culi- 

cula,  y  verdickte,  x  dünnwandig  Proienchymzelien.  Vgr.  tOO. 

-  3.    Sehr  zarler  ljiiig»schnilt  aus  einer  solchen  Blüihe,  Gegend  der  PracblkaofMt- 

liöhle.  Die  Zrlleii  dtTst'Ihfn  siixl  /iiin  Theil  mit  der  Priiii,irirri;iiiel  entfernt,  um 
die  AnheflunH  dos  ü^s  dculhclier  zu  zeigen,  e  Ey  (»  Enibryosaclij;  f  dessen 
Stielzelle.  Vgr.  «50. 

-  4.   Der  gleiche  Tbeil  des  LSagadurcbBcbnitts  einer  andern  BlOIhe,  nach  Bebnod- 

Imig  mit  kalter  Satpeteralure  in  der  cblorsauree  Kali  getSat,  und  Ammoniak. 

Bedeutung  der  Buclislabcn  die  gleiche.  Gleiche  y^r. 

-  5.     Ucfruciileler  lüiihrjosack,  hnil>  frei  priiparirl    Gleiclte  V^t 

-  0.    Aelinlichus  Präparat,  gleiclie  Vgr.  {  Pullcnschlauch,  /cberruchlote.sKeiuibliisrtieii. 

-  7.    Oer  einer  einzelnen  Frucht  entsprechende  Theil  einei  Lüngsitchuitt.s  durch  dfo 

reifen  Prucbtoland.  pt  Slelnichale,  at^p  Endoeperm,  e  Embryo,     deiaan  Trä- 
ger. Vgr.  50. 

-  8.    Oberer  Tbeil  eine^^  l  inKsdurchschnittenen  reifen  Rndospermkörpers  (Samens). 

Der  Triipcr  dos  l'"iiil»ryo  hiegl  sich  über  der  .Slollo,  wo  die  piinktirte  l.iiiio  ihn 
triin,  ii;n  h  abwärts  und  isl  der  dem  Objecliv  ubgckohrlcii  Wand  iiea  Einbryu- 
.saoU  angesetzt.  Vgr.  SOO. 


Saroophyte  saaguinea  Sparrm. 

F.  1.    UngsdorohicbirtK  einer  weiblicben  BIQlbe  kurs  nach  der  fiealSobuug.  «  Grif- 
relkanal«  g  FracbiknotenliÖlile,  o  Bycheu.  Vgr.  60. 

-  16.  i-VuchlknotenhühIc  und  Eycben  der  vorigen  Kigar,  in  .ISoracber  Vgr.  I  Pellen- 

srhlaucli,  k  Keimbläschen. 

-  •>.     Ai'linlirhos  Präparat  aus  einem  anderen  (Jornien  iii  gleiclier  Vgr. 

-  3,    Fruohlknolen  mit  zweirächorigcm  üermcu  iiu  Lan(isdurcbscluuU.  Vgr.  35. 

-  4.    RelÜLFrocbl  im  UngsdurehaehniU.  et^  Bndosperm,  r  Embryo,  p  Sletnaobal». 

Vgr.  10, 

-  5.    Aehnliche.s  Präparat.  Vgr.  ?n. 

-  r».    .S;ui»c  itn  f,;iiii,'silnr(  hstlinitl,  parallel  den  breiton  Flrichon.  Vgr.  30 

-  7.    Embryo  ncijsl  Stück  seines  Trägers  und  einigen  Kndosponnzellen  aus  enicni 

anderen  längsdurchsciiuilteuen  Samen.  Der  Embryu  zeigt  Andeutungen  zweier 
Kotyledooeo.  Vgr.  150. 
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F.  8.    Litiigsiliirclisrlinill  eines  dreikantigen,  scUliinken  Samens.  Vgr.  60. 

-  9,10.  Sliifkoii  der  .*^li'itischale  iiornialcr  Ffüclile  im  LiiiigssctiDitt.  Vgr.  300. 

-  11.  Verholzter  Scheinsanie  im  Längsdurclischiiitl.  Vgr.  io. 

TM  XX?. 

F.  1 — 3.  liulanophora  tlioicu  K.  Hr. 

F.  I.     Sehr  junges  Germen,  von  eiiieiii  LiuiHssctinill  iiclroircti.  Vf;r.  .300. 
"  2.    lim  solches,  von  aussen  gesehen.    Die  Anfangszeile  üos  Eys  scheint  durch« 
•  Gleiche  Vgr. 

-  3.   SpHxe  dee  Griffi»is  einer  eoteheii,  DurcliBebnlllnnsiclil.  Gleiche  Vgr. 

F.  4,  ö.  Balunopboi'u  fuugosa  Foi*sl. 

-  4.    Junges  Gönnen,  von  aussen  pesehen.  Gleiche  Vf?r.  iOO. 

-  5.    Monströses  Germen,  mit  zwei  GrilTeln.    Aus  (ter  nämlichen  Inlloresceuz  wie 

F  l.  Vgr.  too, 

F.  6— 8.  Balaoopbora  iovolucrala  Uook.  f. 

-  LKngidarohmhnllie  (erhillen  in  der  8.  SSR  angegebenen  Weiee;  so  auch  die 

Tollenden)  Junger  Fruchtknoten,  o  Eychen,  tt  Oriflbikanal.  Vgr.  200. 

-  H.    L'nicrer  nieil  eines  weiter  entwir  kcllon  Gcnncn     Der  Snhnilt,  welcher  die 

Fruchlknolculioiilc  Ölfuele,  liess  den  Griffel  unverletzt.  Dieser  ist  von  aussen 
gesehen,  e  Embryosack.  Vgr.  20. 

F.  9 — 1 1 .  Balanophora  polyaodra  Griff. 

•  H.   Theil  eines  sarten  Längsdurchseluiitts  eines  welbliciien  BlOOieiwtaiNlee.  Ewi- 
sehen  und  an  den  durchschnittenen  kolbenrörraigan  Sprossnngen  der  llanpl» 

achse  stehen  che,  durch  den  Schnitt  zum  Tlicil  geöffneten  Bliithen.  Vgr.  tn. 
"   tu.  Oberes  Ende  eines  Griffels.    Auf  seinem  Scheitel  ein  Pollenkom,  das  in  den 
OrülMkanal  einen  Sdilauch  getrieben  bat  (nach  einem  durch  gellndea  Brwir» 
■Mn  in  der  Scbultse'schen  MaoerallonsflQssigiceit  und  naehheriges  Auswaeebeii 

mit  Ammoniak  durcbsichtiget  gemachten  Präparate} .  Vgr.  (HO. 

-  11.  L':ingsdurcliäci)nitt  eines  unbefriidileton  Kruchlknotens.    Die  Anhellun^ssU-lle 

des  Ey»  ist  nicht  vom  Schoill  getroffen.  Das  Präparat  behandelt  wie  das  vor- 
hergehende. Vgr.  iüO. 

» 

lalol  XV. 

F.  I — 5.  Balanophora  poiyantdra  Griff. 

F.  i.    Onbefnichleles  Germen  im  Lüngsdurclischnili,  der  niehl  die  Anbeflungsslellc 
des  Bys  traf.  Vgr.  t  SO. 

-  2.    Vor  Knnem  befrnditeles  Mtlebes,  in  LSngssrfaniU.'  Emliryosaek  in  zwei  Bndo- 

•perrosdlen  gdheill.  Glclrhe  Vgr. 
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P.  3.    Aelmtiches  Präparat.   Der  Sehalli  iM  dardi  die  AahaftaagHteile  des  Eyebeiu 

gegangeo.  Vgr  160. 

-  4.   LaDgtdordkBcbnilliMrt  in  viar  Bndoipeniifellen  gethaiiier  BndiryoMck  mit 

aohallenden  mahraran  ZailaD  daa  Bya  und  PoHanaehlaaehacide  l,  Q«i  galasl. 

k  bcrruchteies  KeimbliachaD.  ?gr.  300. 

-  5.    Frei  gcle^fer,  von  Endospprni  ausgefüllter  F.nibryosack,  von  aii<;sen  gesehen. 

Bedeutung  der  ßiichsiaben  wie  zuvor.  (Oas  Präparat  war  io  oben  angegebener 
Weise  durchsichtiger  gemacbl.)  Gleiche  Vgr. 

F.  6 — i  i  .  Balanophora  rungosa  Forst. 

(i.  Yar  KttKan  babnoblalaa  Garman  ioi  Liogidüreliadioitt.   i  KalnldiacbeD. 
Vgr.  ffO. 

-  7.   Der  töngsdurchschniltana  von  Bodaapann  arfUIta  Embryosaek  ainaa  aoldwn, 

frei  gelegt.  Gleiche  Vgr, 

-  8.    Oberer  Theil  der  Fruchtlcnotcnhöhle  eines  längsdurcb»chniUenen  ahnlichen  Ger- 

meo.  Der  PoUenscblaacb  (  ist  aio  weites. Stück  im  Grilbiksnala  su  verfolgen. 
Vgr.  160. 

-  9.    Minder  «ntwickellei  Germen,  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  dia  gMclia. 

-  10.  Weiter  vorgeriirkles  Germcn,  r.ing^durchschnitten.  Vi^r.  I  ?0. 

-  Ii.  Halfle  eines  durch  einen  Liingssclinitl,  der  den  ürillei  entfernte,  geliieillen  Ger- 

men  weiterer  Entwicltelung,  von  iuuen  gesehen.  Der  Vorlk,eiiu  A  bereits  zwei- 
lallig.  Vgr.  100. 

F.  48.  43.  Balanophora  dioica  a.  Br. 

-  12.  HaibralllBa  GariBao»  daroh  ainan  LingMohniit  gaSflbat  und  von  InnaD  gaaabao. 

w  ainiga  noch  erhaltene  Zallan  daa  Bya;  k  Bmbryo^Antage.  Vgr.  SOO. 

-  13.  Reifes  Gerroen  in  axilemUngadorehaehnitta.  it  deram  Bmbryolrigar  hingeode 

Embryo.  Gleiche  Vgr. 

F.  1  — 3.  Uelosis  uiexicanu  Liebiu. 

F.  1.  Sehr  junge  waiblicbeBlüthe  im  Längsschnitt  (das  PrSpar.il  mit  der.Sdiullzc'schen 
MuceralionsnOssigkeil  und  Ammoniak  gebleicht),  cc  die  Carpelte;  j>  Periaii- 
Üiiutu;  0  das  aufrechte  Ey.  Vgr.  200. 

-  2.   WaiUieha  Blfitha»  aar  Befruchtung  barait,  nnd  dia  Sprauacbuppao  au  ihrer 

Raditan  nnd  Unkao  Im  aartan  ^lagaaduiitt.  Oia  aJna  Sprenaebn|>p«  »'ial  per- 
apactivisch  gezeichnet,  am  dia  PaMerung  ibrar  Gutieola  lu  laigen.  dk  dia  Cha- 
l;izacegend.  Vgr.  100. 

-  'i.    iümbryosack  aus  einer  äbuHcbeu  weibhcheu  Blülhu,  frei  prüparirt.  Vgr.  300. 

F.  4,  6.  Helosis  giiyaneosis  Rieh. 

•>  4.    Beife  Frucht  iin  LUngsdurchschnitl.  Vgr.  100. 
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F.  6.    Der  obere  Tbeil  des  Endosperms  iMÜMl  denBabryo  «ioer  tbtn  tolelMnFmelit;  ■ 
im  LttiigMiinGbMluiitt.  Vgr.  360. 

F.  6,  7.  8.  Rhbpalopnemis  plialloTdes  liingh. 

-  6.  Mtt  ftwAA  im  LlogMAirftl  pmlM  d«n  lireltaa  FttebM.-  Pisricarp, 

0äp  BodotpMiii,  *  Bmlkryo.  Tgr.  48. 

-  ■  7.    Reife  Frucht  im  Lüngsschniti  senkraeht  auf  die  brcltan  FKoImii.'  Bedaakmg  der 

Buchslaben  wie  vorher.  Vgr.  90. 

-  8.    Querdurchschnill  einer  solchen  Knichl.  Gleiclie  Vgr. 

*  9.  Corynea  crassa  Hook.  f.  Freigelegter  unberruchtcler  fimbrjosack,  doMeo  zer- 
riieene  Heul  in  ftHata  nmlieriiSiicl,  tvlbreiid  dec  InBieig  erfaiflele  Prinordiel- 
eddeneb  die  unprnagliehe  Form  dee  Bnibryoceoke  leigl.  k  die  EeiabUselieD. 
Ygr.m. 

F.  1 — 6.  Scybalium  fuDgiforme  Scholl  und  Eodl. 

F.  f.  Weibliche  Bluthe,  unbefruchtet,  in  durch  beide  Griffel  gelegleea  Udgidareli- 
schnitte,  o  Ey,  ch  Cbalaza,  e  Embrjosücke.  Vgr.  70. 

-  2.    Eben  solche,  Längsdnrchschnitt  rechtwinklig  zu  vorigem.  Gleiche  Vgr. 

-  3.    Eben  solche,  Qaerdurcbscboitt  aus  der  Gegend  der  Embryosäcke.  Vgr.  70. 

-  4«6.  Qoerdorohecfanitte  tob  gpreaedtuppen;  ao  It  waeeo  die  Culksnla  engedeolet. 

Vsr.  10«. 

-  5.    Junfze  Frucht  im  LSngsdurchschnilt,  dessen  Führung  dem  F.  I  abgebildeten 

übereinstimmend  ist.   Rechts  itn  Innern  ein  befnichleler,  endeepennerlüUler 
Bmbryosackj  links  ein  feblscblageoder.  Vgr.  30. 

-  6.   LlDgwlarohaoluiftt  einer  der  Keife 'neben  FhKhL  Tgr.  iO. 

-  tb.  Oberer  Theil  dee  Bodoiperme  nebet  Bmbryo  ene  dem  nimlidien  Prt|ierat. 

Vgr.  180. 

.  F.  7,  8.  Phyllöcoryne  jamiivcensts  Hook,  t  ' 

-  7.    Längsdurchscbnilienes  Eodosperm  mit  dreizelligem  Vorkeim.  Vgr.  SQQ. 

-  8.   Junge  Fracht  im  LSogsdurchscbni'ti,  gebleicht.  Daneben  eine  iSugsdurelischnil- 

.  leoe  8|ireniehoppe.  Bedeolong  der  Bnohilaben  wie  frOber.  Vgr.  ItfO. 


TdUZ?III. 

LnUiraea  squamaria  L. 

F.  1.  Eykern  und  Embryosack  eines  unbefruchteten  Eychens  frei  prSparirt;  aus  einer 
dem  Aufblühen  nahen  Knospe,  deren  Antheren  noch  geschlossen  waren.  Zel- 
leninlialt  dee  Secicee  nnd  der  Eeimbliedien  sind  wenig  in  ihrer  Anordnung 
geeiOii.  Die  AnitliUchen  iMider  Keimbttedien  baften  an  der  naah  oben  ge> 
kehrten  Seile  des  Bmbryosadts.  Am  ti.  Aprii  ItBi.  Tgr.  tao. 
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F.  2.  LlubryoMCk  aus  etilem  Süuliciieti  Eycbeii.  Oer  Inhalt  dcsEoibfyMacks  bl  au>- 
getridben.  Die  AnMltfllcben  d«r  KeimbBtoeliM  niilwn«  di»  «mm  Seheitelr»- 
gion  de»  Sick««  ein ;  jede  der  An«elsalenen  i»t  nur  wr  HiUle,  in  Pirofil»  tu 

sehen.  Am  i\.  April  f8"l    Gleiche  Vgr. 

-  3.    Aehiilicheä  Pr'Jparal.    Der  Embryosaok  völlig  onverlellt.  Aiihfliwi^  der  Keim- 

bläscheii  wie  bei  K.  i    Gleiche  Vt;r. 

-  4.    Oberer  Theil  des  (rei  (jeleglen  Embrjosacks  aus  eioem  älwlicbeu  Eyclien.  Die 

AnealcMcbe  des  oberen  lelmbtteebao  iel  von  vom,  die  det  anlerep  fm  Pro6l 
geaeben.  Gleiehe  Vgr. 

-  AelnlielMe  Prtperal.  Am  17.  AprU  I8S6  Gleiebe  Vgr. 

-  6.    Frei  gelegter  EmbrYoeack  aas  einem  Eydieo,  in  dessen  Mikropyle  ein  Pollen- 

schlauch  otreribar  ersl  vor  Kurzem)  eingetreten  war.  An  der  Stelle  des  primü- 
rcn  Kerns  snid  jetzt  zwei  Zeilenkcrne  sichtbar,  sie  sind  durrli  \Vas;ier,  wel- 
ches während  desFreiprÜparireus  des  Sackes  durch  eioeo  zufällig  enUlandeoeo 
.  Blee  in  denaelben  drangt  etwas  sunt  ZiinnmMnielmia|diBD  gebradil.  Am  fS. 
April  ISS3.  Vgr.  SOO. 

-  7.    Frei  gelegter  Embryosack,  aus  einem  vor  Kurzem  befrachteleo  (1 1  Stunden  nach 

kiin«ili(  hcr  ßestliubunf^  der  Narb«  aus  demGermen  genommenen) Eyohen  Hern 
S.  hfiicl  des  Sackes  iiaftet  das  Bode  eines  Polienschlauchs  an.  Keioiblascbco 
unverändert;  der  Embryoeaeit  dvroli  eine  Querwand  galMt.  An  18.  April 
1883.  GMehe  Vgr. 

-  S.   Oberer  Theil  des  frei  gelegten  Embryoaaeka  ans  einem  ihnlicfaen  Bychen;  am 

Scheitel  des  Sackes  ein  hakenförmiges  Anhängsel  seiner  Wand.  Daneben  der 
abgelöste,  an  der  Spitze  zweianiiifie  Pollens(  lilnucli.  Gleiche  Vgr. 

-  U.    Frei  gelegter  ganzer  Embryosack  aus  einem  ähnlichen  Eychen.  Das  befruchlele 

KeiniblBschen  etwas  gestreckt;  das  unberruchtete  verschwunden.  Im  Millel- 
ranme  des  8&cket  xwei  Qoersebeldewlnde.  üeber  den  Scheitel  des  Sackes 
das  unverletst  abgelöste  Pollensohlaachende.  Am  16.  April  1864.  Gleiche  Vgr. 

-  10.  Frei  gelegter,  eben  befruchteter  Embryosack,  von  welchem  der  Pollcnschtauch 

abitetrennt.  Anheflung  der  Keimbrasrlicn  wie  bei  F.  t.  Die  Primordialsohlljuche 
ilcr  beiden  Zellen,  in  welche  der  Kuibryosack  gelheill  ist,  sind  coutrabirt.  Am 
ii.  April  1854.  Vgr.  280. 

-  11.  Weiter  entwickelter  Embryosack.  nit  anhallendem,  tief  herabfedranganflai 

Pollensehlaaehe.  in  den  zwei  mittleren  Bodospermzellen  ist  bereils  Ungithef- 
\nag  erfolgt ;  in  der  obersten  noch  nichL  Die  PrimordiaUrhläuche  sämmtlicher 
Endosperrazellen  sind  zusammengezogen.  Das  berruchiele,  untere  Keimbläs- 
chen ist  merklich  gestreckt.  Ende  April  1854.   Vgr.  200. 

-  VI.  Aehulicbes  Präparat,  mit  unverändertem  Inhalte  der  Endosperrazellen,  auch 

deren  oberste  dieKetmblSschen  einschliessende  bereils  durch  «lue  Lingswand 
getheilt  Ist  Am  S7.  April  1865.  Gleiche  Vgr. 

-  13.  Weiler  vorgerückter  Embryosack,  frei  gelegt;  das  Poilenscblaucbende  abge- 

trennt. Der  Zullcninhali  ist  nicht  mit  gezeichnet;  ebenso  bei  nelirerBD  der 
folgenden  Figuren.  En<le  .\|)ril  t  «.>;{.  Glculie  Vgr. 

-  14.  Aelmliches  Präparat,  mit  dem  Sacke  unhafiendeut  Poilenscblaucbende.  Am 

i3.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 
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F.  15.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks,  mit  ungewöhnlich  angeschwol- 
lenem feblscblagendem  (oberem)  Keinibl'Jschcn.  Der  PoUeofcilituob  Ul  abge- 
löst und  entfernt.  Am  H.  April  <  853.  Gleiche  Vgr. 

-  16.  Oberes  Eod«  eines  frei  gelegten  Embryosacks ;  dicbl  neben  desseo  Scbeilel  des 

•bfetrennle  PoUeascbtaocbende.  Eine  der  obersten  Bndoepennselleo  betont 
die  Entwiekdang  derieiltidMa  Aosetfilpung.  Am  10.  April  ISSS.  OleiebeVgr. 

-  17.  Ganzer  Embrjeaack  frei  gelegt,  daneben  der  abgelöste  Pollenschlauch.  Die 

Entwickelungsstufe  hlilt  die  Mitte  swiscbeo  denen  der  Fig.  ii  und  14.  Mitte 
April  4  8&3.  Gleiche  Vgr. 

-  18.  Oberes  Ends  eines  Brnbryosecks;  darflber  der  ebgelramile  PoUenscideoob. 

Die  seiUiobe  AaestAlpang  der  einen  dwren  Bndoegennielle  ist  lerriaseo.  OM- 
cbe  Ygr. 

"  19.  Ganzer  Embryosack,  frei  gelegt,  mit  anhaftendem  Polloiisclilaacbende,  aus  einem 
weiter  entwickelten  Eychcn.  Beide  oberste  Endospermzellen  haben  Ausstül- 
pungen getrieben.  Diese  Ausstülpungen,  wie  auch  die  umfangreidie  der  zelien- 
leeren  unteren  Hllfte  des  Embryosacks,  haben  die  Lage  wie  im  mverietslen 
Eycben.  Am  16.  AprU  I8S3.  Qlelehe  Vgr. 

-  90*  Oberer  Theil  eines  frei  gelegten  befruchteten  Embryosacks  mit  sehr  geringer 

seillicher  Ausstülpung  der  obersten  Ftulospcrmzcilc.  L'chcr  dem  Scheilal  des 
Sackes  der  abgelöste  rollenschlaucli.  Kiido  April  t«o:i.  Gleiclio  Vgr. 
*  21.  Frei  gelegter  Embryosack  eines  weiter  entwickelten  Eychens ;  Eudosperm  schon 
Tielsettig.  Die  Bntwickehing  einer  AnsslBJpoog  aus.  einer  der  oberen  Endo- 
spermsellen  ist  abnormer  Weise  fOllig  unterblieben.  Neben  dem  Scheitel  des 
Sackes,  dessen  Haut  sehr  Stark  ▼erdidrt,  haflel  das  PeHensdilanchende.  Anf. 

Mai  t  «  •■)*.  Gleiche  Vgr. 

-  22.  Frei  };ele.:^los  oberes  Ende  eines  weiter  entwickelten  Embryosacks  ;  dessen 

seitliclic  Ausstülpung  in  Fetzen  zerrissen.  Neben  dem  Embryosackscheilul  das 
sehr  nnsdieinbar  gewordene  PoUenschlanchende.    Mitte  Hai  186S.  Gleiche 

SSi  Vn\  gelegtes  oberes  Ende  eines  Embryosacks  mit  anhaftendem  Pollenscbiaucbe; 
—  Eiitwiekelung  etwas  weiter  vorgerQckt  als  die  der  Fig.  19.  Gleiche  Vgr. 

-  24.  Frei  gelegte  Enibryosackspilze  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychcn,  in  wel- 

chem bereits  dasEmbryokOgelcben  angelegt  war.  DieEiomündungderaeiilicben 
AttsstQlpang  dsr  einen  obersten  Bndospermselle  in  deren  orspriinglicbenRaam 
ist  nach  oben  gMrendet,  die  dsrmlSrmige  Ansstulpang  ^n  der  Zeichnung  ist 
ihr  Süsseres  Ende  wcggelaaeen)  Ist  inr  Seile  geschbgea.  Infolge  davon  scheint 
es  auf  den  ersten  Blick,  als  rage  das  vom  obersten  Thcile  des  EnibryotrSgers 
völlig  ausgefüllte  äussersle  Ende  des  Embr^'osackes  aus  einer  liautfalte  dessel- 
ben hervor.  Am  Scheitel  des  Sackes  hallet  ein  Best  des  Poilenschbuchendes. 
Nach  einem  Mparate  Schacht*s,  dessen  Ansteht  mir  Terstatlet  worde.  Gleidie 

Tafel  XIX. 
Luthi'itea  S(]tianiaria. 
F.  i.    RtDhrycx  ick  mit  anliürieiidem  PoUenscblaucb,  frei  prlfNurirt,  Entwiokelung  dem 

AbbanUI.  d.  K.  S.  Um.  d.  \ViH«n*ch.  VI.  44 
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F.  4  9  vorhcrpehondcr Tafel  abgebiideteu gleich.  Nurdiellmrissc  derZelleo  sind 
gMceicbnet.  Vgr.  360. 
P.  S.   OberM  Ende  eines  weiter  Torgerfieklen,  frei  prUparirton  ImbryonCkee  mit 
anheAeodeiii  PeUfloadilewrfi;  penpecliviselM  Anaieht.  Vgr.  480. 

-  3.    Ganzer  EmbryoMclc,  gleicher  Enlwickclun^,  durch  einen  Längsschnitt  halbirt 

und  (lar>iur  frei  um  dea  Verlauf  des  EnbryoUrSgers  ianerbalb  des  Bodo- 

sperms  zu  zeigen.  Vgr.  <70. 

-  4.    Ganzes  Eycben  ähnlicher  Entwickelang,  im  Läugsdurchschnill.  Vgr.  60. 

-  5.   Oberea  Bade  eioea  weiter  entwickelten,  halbirlen  und  flrei  gelegten  Bnbrjo- 

saeices.  Naben  dem  Embryotriger  swei  nnbefrochlel  gebliebene,  wenig  g«- 
strerlctc  KeimblSscbeil.  Vgr.  SOO. 

-  6.    Dieselben  Tiieile  eines  Embryosadces  gleicher  Botwiclceliing  mit  anhaflendem 

PolloDSchiaucliende.  Vgr  ICOO. 

-  7.    Embryokügelchen,  mit  Träger,  au«  etwas  wetler  entwiokenera  Bycben,  frei  ge- 

legt. Tgr.  ISO. 

-  8.   Oberes  Bnde  eines  frei  prttparirteo,  unbefruchteten  Bmbryosaekea  (einem  Ey- 

cben aus  einer  noch  p;ps<  liliissenpii  Blülhcnknospe  entnommen  .  Der  Inhalt  de« 
Sackes  sowohl,  als  der  KeinibHiscIioii  ist  bei  der  PrJiparalion  nusi;otriebcn  wor- 
den; nur  die  elasliscliea  Zeilmeiubranen  sii\(l  erlialteo.  Nach  einem,  fünf  Jaiirc 
in  Chlorcaleiiuniasnng  anfbewabrlen  FrSparaic  geselehnet.  Vgr.  600. 
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Petlicularis  svlvatica. 

F.  I,  Fjkcrn,  am  19.  Mai  'IH.'w;'  niis  <l''iii  Ffiti'i^uinenle  gc^i  liüll,  «'iner  Kiiosjio  cnl- 
uonimcn,  deren  Coroile  nur  orsl  einen  leisen  rothen  Anlluf;  /.oi}ite.  Die  Zellen 
der  peripherischen  Zelleulage  zeigen  sehr  deutlich  eine  Anordnung,  welche  aus 
wiederholter  Qoertheilnng  araprQnglicb  weniger  einielner  Zellen  hervorging. 
Durch  diese  einfache  Zellscbicht  schimmert  der  Embryosack  bindurdi.  Vgr.  tlO. 

-  2.    Bykem  aus  einer  wenig  weiter  entwickelten  Knospe.  An  seinem  Scheitel  ist 

die  periplieriscbc  Zellschicht  aufgebrochen  und  der  obere  Theif  des  Embryo*- 
Sacks  aus  ihr  licrvorgcwachscn.  Gleiche  Vgr. 

-  3.    Eychen  aus  einem  7  Stunden  vorher  bestäubten  Pistill  im  UtagsdurcbscbniU. 

Bin  Polienscbiauch  l  ist  bereits  in  den  Bymund  gelsngt,  aber  noch  nicht  bis  an 
den  Bmbryosack.  Oer  groase  Zellenkem  des  Embryosacks  ist  noch  vorhanden. 
Vgr.  SO. 

-  4-7.  Obere  ll'iinen  frei  gelegter  Embryoslii  kc  von  Eycben  au.s  Knospen,  deren  An- 

thercn  nucli  geschlossen  waren.  In  F.  6  drei,  in  dea  übrigen  je  t  Keimbläs- 
eben. Vgr.  von  F.  i— 150,  der  übrigen  MO. 

-  8.   Bykem  nebst  Embryosack  aua  einem  Eychen  aus  einem,  etwa  S4  Stunden  in- 

vor  bestaubten  Pistill,  am  IS.  Mai  ISfift  vDlUg  frei  gelegt,  t  Fonenschlanefa, 
A  das  unentwickelt  bleibende  obere,  ^' das  bef'  urliiiMe  untere  Keimbrüschen, 
welcbes  zum  Embryonalscblaurbe  sii  h  /n  vnläagern  beginnt,  eä  das  bereits 
sweiaeilig  gewordene  Endosperm.  Vgr.  töO. 
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F.  tt-14.  Frei  gelegte  obere  Enden  von  Einbr>'0.säcken  mit  uobefruchlelem  oberen  und 
b«fruchtelem  unteren  Keimbläschen,  aus  <2  bis  81  Slundon  zuvor  geöffneten 
BUUlMn  in  der  Zeit  vom  t9.— 30.  Mai  (1854  u.  55)  präparirt;  Fig.  9,  H  u.  I  4 

mit  oovMrMat  abBstnontflni,  dto  Qbrigio  ail  «nlMfteiiden  FttltanoUnwIiendafc 

Ygr.  HO. 

-  15.16.  Äehnliche  Prüp  irate  aus  etwas  weiter  in  der  Botwiekelang  vorgerückten  By- 

chcn.  D.is  imbefruchlete  Keimbllisclicii  bcroits  verschwunden.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  Aehuiiches  Präparat,  das  unbefrucblcte  Keiiiiblibcbeu  Qocb  erhalten;  daa  be- 

frnohleto  beraits  ftlirker  verlfiogert.  Vgr.  150. 

F.  4 — ^7.  Pedicntaris  sylvatica. 

F.  1.2.  Frei  gelegte  obere  Enden  befruchteter  Embr^osJicke  mit  anhaflenilcni  Pullen- 
schlaucbende  t,  befirucbtetem  und  uubefracblelea)  Keimbläschen,  aus  blüiiien 
mit  weUtender  Corolle.  Tgr.  ISO. 

<-  3.  Frei  gelegler  gMUer  Bad!»ryo8ack  aus  einer  Blame  mit  verwellcter  CofoUe.  Der 
anhaftende  Pollenscblauch  t  ist  slarlc  gelcrünmit,  ein  Stück  rücklSußg;  das  En- 
doepenn  Siellig.  Tier  dieaer  Zeileo  sind  io  der  Seilenanaicbt  aicbtbar.  Gleiche 

-  4.   Oberee  Ende  eines  frei  gelegten  Binhryoeaeks,  gegen  den  Scheitel  hin  umf»- 

knicfct,  eine  Knidtong  die  sieh  «oob  auf  den  noch  kuneo  Bnbryonalaehlaocb 
erstreckt.  OleicfaeVsr. 

-  5.    Oberes  Ende  des  Bmbr\-osnck.s  <iu.s  einem  Eyehen  gleicher  Entwicklung. 

ben  dem  Embr%'onalschlauche  dns  norli  iinvcr  imlorlp  iiiihofruchleto  KcimblSs- 
chen.  Der  Pollenscblauch  t  ist  unverletzt  von  der  AussenflSche  des  Sackes 
abgelöst.  Gleiche  Vgr. 

-  6.  Ganzes  Eyehen  im  Ungidorehsdioltt,  eiws  18  Tage  suTor  befknebtet.  «  der 

Embryosaeit  mit  seiner  blinddsnnfBmügen»  gegen  die  Baphe  gerichteten  Aoe- 
sackang.  ed  Endospcrro.  Ygr.  SS. 

-  7.    Oberstes  Stück  iles  Embryosacks  nebst  dem  Ranzen  EmbryotrSger  und  dem 

Embryo  aus  einem  Eyehen  ähnlicher  Entwickelung,  völlig  frei  gelegt.  Vgr.  1 10. 

F.  8 — i  0.  PeUicuiaris  comosa. 

-  8.    Unbefruchteter  Fmbryo<:ack,  einer  noch  geschlossenen  KnoqM  «nlncaunen^ 

völlig  frei  gelegt.  Er  enthüll  zwei  Keimbläschen.  Vgr.  ttO. 

-  9.    Oberes  Ende  eines  befruchteten  Embryosacks  mit  aussen  anhaftendem  Pollen- 

scblauche,  anbefmcbletem  und  zum  Embryonalschiauche  gestrecktem  befmcb- 
tetem  KeinUlsdien,  frei  gelegt.  Das  Priparat  entspricht  dem  Flg.  6  von  Pe*> 
dienbris  sylTatica  ebgebildelen.  Vgr.  ISO. 

-  10.  Scbeilelregion  des  Embryosacks  mit  Ansalzstelle  des  Embryooalscbtaucbea  aus 

einem  weiter  entwickelten  Eyehen.  Gleiche  Vgr. 

-  11.  Dieselben  Theile  aus  eiuem  jungen  Samen,  dessen  Enlwickelungsgrad  deni- 

44». 
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•  jMrivHi  dm  Fig.  6  Too  Moalaris  «ylvBilm  abst^ikMan  uDgdUir  ^»icb  war. 

Gleiche  Vgr. 

F.  12.  Oberer  Tlieil  des  Embryosacks  aus  einem  jungen  Samen  ilor  Euphrasia  offici- 
nalis,  frei  gelegt,  ed  Endos|)crrQ.  k  Eaibryoträger  (dessen  uberes  EtiJe  sehr 
aurgebläbl  erschoiDt).  t  Pollcoscblaoch.  Die  aeillicbe  AoMackung  des  Embryo- 
iacka,  nach  hiotan  galagao,  iat  nicht  mit  goiaichoat.  Tgr.  110. 

F.  43— 16.  Hazns  rugosus. 

-  13.  Dobaftvobteler  Embryosack  mit  zwei  KeimblSachen,  nahe  dem  ontereo  Bnds 

daa  Sackas  daaaan  Zailankani,  frei  gelegt.  Vgr.  110. 

-  14.  Vor  Kurzem  berracbtaler  Embryoeadc,  ndt  aebtialJiganiBndMparm,  frei  gelegit. 

Der  PollcDSchlauch  ist  bei  der  PrSparation  .abgetrennt  worden;  ao  ancb  bei 
dm  als  Fifj.  4  5  und  16  abgebildelcn  Präparaten.  Gleiche  Vgr. 

-  15.  Aobnlicbes  Präparat  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen.  Das  untere  Keim- 

bllachan  bereils  vm  EmbryonaJachlaucbe  Varlingen ;  eine  dar  obantoD  vier 
Zelleii  das  Bndoaparma  beginnt  eine  aailllcha  Aosataipung  au  Ireibao. 

-  16.  Etnbryoaack  aus  einem  halbreifen  Samen,  frei  gelegt.    Jede  der  obersten  vier 

Endospermzellen  hat  eine  lange  Aussackung  getrieben.    Die  eine  dcrsalbao  isl 
unverlelzl,  die  anderen  drei  sind  abgerissen.  Gleiche  Vgr. 


F.  1 — 3.  Hhiaanthus  hirsutus. 

F.  1.  Embrv'osack  aus  einem  unbefruchteten  Eychen.  Der  Sack  ist  durch  einen  der 
durch  das  Ey  geführten  beiden  Llingsschnilte  in  der  Gegend  seiner  Mille  ge- 
streift*), die  Anordnung  seines  Inballü  über  wenig  dadurch  gestört.  Vgr.  iOO. 

-  %,    Yor  Karsam  befrndilalar  Bnbryoaack,  völlig  frei  präparirL  Der  Polleiiichlaudi 

hat  aich  abgelOst.  Dar  Inhalt  der  den  cberen  Theit  daa  Sackai  eimHÄmeodeD 
Endospermzellen  und  des  befruchteten  Keimbläschens  [k)  ist  bai  dar  M|iara- 
tion  ausgetrieben  worden;  die  untere  Iläino  des  Sackas  .dagegOD  selgl  DOCb 
ihren  volLslUndigcn  Inhalt.  Vf;r.  150.  (Ende  Juni  l  f<53.) 

-  3.    Gipfel  eines  weiter  vorgerüclilen  Embryusackä,  frei  prüparirl.  Links  oben  haRet 

das  PoHanachhuichaQde  f»;  nach  rechte  iat  die  groaae  seilUcfae  Aiiswailiing 
einer  der  cberan  BndospennselleD  aiehtbar.  Tgr.  300. 

F.  4,  5.  Rhioaiilhns  minor. 

-  4.   Onbefrnehteter  Embryoaack,  aoa  dar  Hitf ellameU«  eines  mit  swei  Lingaaehnil- 

tan  priparirten  Eychens.  Ygr.  100. 

-  '  Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  völlig  frei  gelegt.  Neben  dem  Scheitel 
haftet  daa  Pollenacbtanchende  p.    Unter  diesem  daa  bereite  etwas  gealreckla» 


*)  In  diesem  Sinne  ist  der  Ausdruck  „ItfugsdurcbschDiUewa  Eycben"  hier  überhaupt  zu 


üy  Google 


EreUruno  der  Abbildcngen. 


665 


berruchlete  Keimbläschen  k.  Das  unbefrucbtele  ist  verschwanden.  Vgr.  200. 
(Aar.  Juni  1851.) 


V.  6a.  Embryosack  aus  einem  längsdurcbschnillenen  Eycben,  einer  Knospe  enlnom- 
men,  die  icaum  eine  Färbung  der  Corolle  zeigte.  Vgr.  S50. 

-  66.  Embryosack  aus  einer  weiter  entwickelten  Knospe.  Gleiche  Vgr. 

-  7.    Embryosack  aus  einer  dem  Aufblühen  ganz  nahen  Knospe.  Gleiche  Vgr. 

-  8.    Embryosack  und  benachbarte  Thcile  des  Integuments  aus  der  Hittellamelle 

eines  vor  Kurzem  berruchtoten,  durch  zwei  LUngsschnitte  präparirten  Eychens. 
Vgr.  die  gleiche. 

-  9.    Aehnliches  Präparat,  gleicher  Entwickelungszustand.    Die  mittlere  Anschwel- 

lung des  Embr^osacks  füllt  die  ihm  entsprechende  Er^'eilerung  des  vom  Inte- 
gumenl  umschlossenen  Hohlraumes  nicht  völlig  aus.  Mikropyle  und  Pollen- 
schlauch sind  nicht  milgezcichnet.  Gleiche  Vgr. 

-  10.  Endospermkorper  und  zwischen  seine  Zellen  eingedrungener  Vorkeim ;  Theile 

eines  auf  die  nämliche  Art  aus  einem  weiter  vorgeschrittenen  Eychen  darge- 
stellten Präparats.  Gleiche  Vgr. 

-  11.  Embryosack  aus  einem  weiter  entwickelten  jungen  Samen  im  Längsdurch- 

schnilt.  Vgr.  ISO. 

-  12.13.  Embryosücke  mit  anhaftenden  Pollenschliiuchen  {p)  von  Veronica  hederacfo- 

lia,  Anfang  Mai  1855  frei  präparirt.  F.  12  mit  einzelligem  Endosperm  und  noch 
kurzem  befruchteten  Keimbläschen  {k) ;  F.  1 3  mit  mehrzelligem  Endosperm 
und  zu  einem  langen  Embryonalschlauche  entwickeltem  befrachteten  Keim- 
bläschen. Vgr.  200. 


14.  Oberer  Theil  eines  vor  einiger  Zeit  befruchteten,  frei  prSparirten  Embryosackes. 
Die  LUngsscbeidewand  der  oberen  Anschwellung  de.s  Sackes  ist  parallel  zur 
Augenachse.  Der  Bmbryonalschlauch(i)  ist  dieser  Wand  angeschmiegt,  Vgr.  180. 

15.  Obere  Anschwellung  eines  anderen  frei  präparirten  Embryosacks;  —  din 
LSngsscheidewand  derselben  ist  der  Ebene  des  ObjecttrSgers  parallel.  Gleich l> 


-  15b.  Theil  der  oberen  Anschwellung  des  Embryosackes  eines  weiter  entwickelten 

jungen  Samens  im  LSngsdurchschnitt.  Da-t  Netz  aus  ZellhautslofTbalken  hat 
sich,  nach  längerem  Liegen  des  Präparats  in  Giycerio,  an  einer  Stelle  von  der 
Embryosackhaut  geltest.  Vgr.  3.'>0. 

-  15c.  Stück  eines  ähnlichen  Präparats  aus  einem  jungen  Samen  nach  weiter  vorge- 

rückter EntWickelung.  Vgr.  500. 


F.  6 — 1 1 .  Veronica  Buxbaumii. 
(Mitte  Mai  1854.) 


F.  1  4,  1 5.  Veronica  Iriphyllos. 

(Anfang  Blai  1854.) 


Vgr. 


-  16. 

-  166. 


F.  16,  17.  Ncmophila  insignis. 

Unbefruchtetes  Eychen  im  Lüngsdurchschnitl.  Vgr.  30. 
Embryosack  daraus,  I  OOfacb  vergrössert. 
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F.  17.   Frei  priparMar  Bmbryoiaok  «low  vor  Eaneoi  belrocbteleo  BychMis. 
Vgr.  ISO. 

IM  zun. 

F.  i — 6.  Mclanipyrimi  noinorosum. 
(Ende  Juli  1855.) 

F.  1.    Unbernicbtetes  Ey  im  LlDgsdardwebDitt.  Vgr.  36. 

-  2.    Etnbnosack  daraus.  Vgr.  H.H. 

•  3.    luDorato  Zeliscbicht  der  Mikropyie  (vocu  PollenscbUuch  durchzogen;  aod  daran 

halUwHiw  obwM  End«  «inw  vor  Kamm  MkiMirioton  BabryoRWskiy  frei  prS- 
partii.  Vgr.  ISO.  • 

-  4.    Aeholiches  Präparat ;  Embryosaok  völlig  unverletzt.  Gleiche  Vgr. 

5.  Llingsdurrlisclinitl  eines  frei  prSparirten,  im  oberen  Theile  vom  bereits  umfanj^— 
reichen  Kitdospenn  erfüllten  Bmbryosacks  aus  einem  weiter  entwickelten  jun- 
gen Samen.  Vgr.  26. 

-  5t.  Der  Scheilel  dioeee  Bmbryonckei  vom  Bndoiperm  abgoNMl»  In  ItObdier  Vgr, 

Im  inneni  der  febeitelellodigeD  Ausstülpung  des  Sackes  sind  die  Reste  de» 

Zelicylinders  eingeschlossen,  welcher  die  Wand  des  Mikropylekanals  bildete. 
Darunter  liaftet  der  Embryolrägcr  an  der  Innenwand  des  Sackes  ;  —  an  sei- 
nem unteren  Ende  hängt  das  aus  dem  Jindosperm  hervorgezogene  Embryo— 
kügelcben. 

-  6.  Oesielbo  IMpsral,  voo  leiiMr  nolerao  FUehe  gesehen.  In  der  lütte  der  Figur 

das Bmbryokügelchen.  Vgr.  ISO. 

•  7.    Catalpa  syrin£;aofo!ia,  Längsdurchschnitt  eines  vor  oioht  langorZeit  befrwchlelen 

Eychons  (am  6.  Seplbr.  1854),  in  SOfacher  Vgr. 

-  7b.  Terminale  Anschwellung  des  Embryonalscblauchs  aus  demselben  PrSparat. 

Daneben  Bode  des  Vorksims  aus  einem  anderen,  weiter  voigerfldclen  Bycben. 
Vgr.  tOO. 

-  8.  Acaothu8  spinosus,  Längsdarolisehnitt  eines  eben  befrnehlelen  Byohens  (An- 

fang Juli  t855).  Vgr.  ili. 

-  9.    Unterer  Theil  des  Euibryosacks  aus  einem  Eychen  etwas  weiter  vorgerückter 

Bntwickelaug,  frei  prüparirt.  e  Bodosperm,  k  unteres  Bade  des  Bmbryonal- 
aehJenebes.  Tgr.  SOO. 

F.  1—12.  Lamium  parpoieuiD. 
(AnCMiglIal48S3.) 

F.  1.    LSngsdurcbschnill  eines  unbefruchteten  Eycbeos.  Vgr.  SO. 

•  1fr.  Stück  der  Ungsdnrehschnittenen  Bpidereiis  mit  einem  der  ibr  anlWtwnden 

Haare.  Vgr.  ItO. 

-  2-    Embryosackspitze  desselben  Präparats.  Vgr.  ISO. 

-  3.   Gauater  Bmbryosack  ans  einem  laogsdarcbscbniUeaen  By.  Vgr.  <  60.- 
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P.  4.  Vor  Kurzem  befruchteterEmbryosack,  au»  einem  rechtwinklig  zur  Medianebene 
längsdarcbschoittenen  Ey  (das  uiogebogeoe  untere  Ende  de«  Sackes  i«t  dardi 
den  SchoiU  eoircmt).  Vgr.  «20. 

-  5.0.7.  Obera  Bndeo  der  Bmbryosaok»  «ui  UmlldiM  Mpwaten.  Vgr.  IM. 

-  8.9.  Embryotfcfc«  in  LingsdorebsdiiiUtt  wtilar  vorgtrOckte  Zasllnde.  Tgr.  ItO. 

-  10.  Nocb  weiter  entwiekdier  BmbryosMk,  flrel  pd^irt  nod  von  dor  Yordeittcbe 

gesehen.  Vgr.  90. 

-  11.  LUngsdurcbscboitt  des  Bndospennkörpers  und  Embryokügelcbeos  aus  einem 

joogan  SanMO  ihnlidier  Entwickelung.  Vgr.  60. 


-  12.13.  Unbefruchtete  Kinbryosäcke  aus  llingsdurchschniUcncn  Eychen.  Vgr.  I  ."SO. 

-  14.  PollenscbUucb,  obere  Anscbwellung  des  Embryosacks  und  Släck  des  Embryo« 

nalschlaiicbs  ana  eioain  vor  Konmm  bcfruchtateo,  läagsdarchaebDiNeiien  Bf- 
cbco.  Glaiehe  Vgr. 

-  15.  Junger  Same,  längsdurchschnitten,  in  (Sfacher  Vgr.    Die  schatlirte  Stelle  ist 

Endospcrm ;  in  ihm  das  Embryokiigeichen.  Der  Verlauf  des  TrSgers  des.selbon 
ist  durch  eine  dunkle  Liuie  bezeichnet.  Die  Hauptmasse  des  jungen  Samens  ist 
das  hanngawaohaoM  PareaeliyiD  dw  loteguineDif . 


-  16.  LSngsdurchscbnilt  eines  Frucbtknoteufacbs    und  unbefruditeten  Eycbens. 

Vgr.  35. 

-  166.  Bmbryonok  ans  diaamn  PrSparal.  Vgr.  4fiO. 

-  17'.  Quardardiaeluiitt  eines  Fmehlknolens.  Sfaeh  vgr. 

•  18.  Vor  oichl  Langem  befruchleler  Embryoaaek«  frei  piiparirt.  In  LSngidnrofa- 

ftchnitlsansicht.  Vgr.  t.'SO. 

-  19.  Obere  zwei  Drilltbeiie  eines  weiter  vorgerückten,  frei  gelegten  Euibryosacks. 

Gleiche  Vgr. 

-  20.  Ajuga  raptaaa.  FruohUouitenbdi  und  nnbefhiohlelee  Bydien  im  Lingadurch- 

adinlU.  Vgr.  50. 


f.  1.    Einhryosack  und  innerviri  Zollsrliicht  des  Integuments  aus  einem  unbefruchte- 
ten (einer  geschlossenen  Knospe  entnommenen)  llagadarcbscboitteoen  Eycheo. 


Vgr.  160. 

-  2.   Vor  Kunem  befhwbtetae  Byoben  im  UngadarefaeehniU,  gleiebo  Vgr. 

-  3.   Bmbryeaeek  und  Mienschlaoobende  ane  einem  Ibnllehen,  minder  well  ent- 

wickelten Präparate.  Gleiche  Vgr. 

-  4.5.  Befrncblete  EmbryosScke,  völlig  frei  prttparirt.  Qlaiciie  Vgr. 


F.  4S — 15.  LamiumioacolatoiD. 


F.  10—49.  Prostaathera  violacea. 


F.  i — 6.  Hebenslreilia  denlala. 
(Anfang  September  1854.) 
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P.  6.    Embryosack  aus  einem  weiter  vorgerückteD  Eycben,  nebst  anbaflendem  Pol- 
lenschlaucbende,  frei  präparirl.  Vgr.  die  nämliche. 

-  7.    Globularia  vulgaris.    Embryosack  aus  einem  nicht  lange  zuvur  befrucbteteu 

Eycben,  frei  prSparirt.  Gleiche  Vgr.  {Am  <.  Juni  1855.) 

F.  8 — 12.  Pianlago  lanceolata. 

(Juli  «8  55  und  1858.) 

-  8.    Unbefruchtetes  Bychen  und  Theil  der  Placenta  im  Längsdurcbschnilt.  Vgr.  50. 

-  $b.  Der  Embryosack  aus  diesem  Präparat,  in  SOOfacher  Vgr. 

-  9.    VorKurzem  befruchteter  Embryosack,  aus  einem  längsdurcbscbniltenen  Eycben. 

Gleiche  Vgr. 

-  10.  Achnlichcs  Präparat,  aus  einem  in  der  Entwickelung  weiter  vorgerückten  Ey- 

chen.  Gleiche  Vgr. 

-  II.  Embryosack,  noch  etwas  weiter  entwickelt,  ISngsdurchscbnitten  und  nebst  an- 

haftendem Pollcnschlauchende  frei  präparirt.  Vgr.  I  00. 

-  VI.  Junger  Same  im  Läugsdurchschuill.  e  Eudosporm,  k  Embryokügelcheo,  a  zel- 

lenlcere  Ausstülpungen  des  Embryosacks.  Vgr.  30. 

-  13.  Weiter  vorgerückter  Same,  nebst  einem  Theil  der  Placenta  (pt)  im  Langsdurch- 

schnitt.  Gleiche  Vgr. 

F.  14 — 16.  Vaccinium  uliginosuru. 

(Mitte  Juni  1853.) 

•   14.  Unbefruchtetes  Ey  im  Längsdurcbschnilt.  Vgr.  50. 

-  146.  Gipfel  des  Embryosacks  aus  diesem  Präparat.  Vgr.  850. 

-  15.  Scheitel  eines  befruchteten  Erabryosack.s,  nebst  anhaftendem  Pollenschlauche, 

frei  pr'iiparirt.  k  oberes  Ende  des  befruchteten,  zum  Embryonalschlauche  ge- 
streckten Keimbläschens;  A;' fehlgeschlagenes  Keimbläschen;  p  Pollcnschlaucb. 
Gleiche  Vgr. 

-  16.  Embryokügetchen  nebst  Träger,  frei  präparirt.  Vgr.  125. 

F.  17,  18,  19.  Pyrola  roluodifolia. 

(Juni  1853.) 

-  17.  Unbefruchtetes  Eycben,  Längsdurchschnittsansicht.  Vgr.  80. 

-  18.  Embr\'Osack  aus  einem  solchen,  drei  KeimblUschen  enthaltend.  Vgr.  130. 

-  19.  Embryosack  nebst  Pollcnschlauchende  au»  einem  vor  Kurzem  befruchteten 

Eychcn.  Gleiche  Vgr. 

-  20.  Die  nämlichen  Tlicile  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen.  Die  Gränzen  der 

anstosscnden  Zellen  des  Integumcnls  sind  angedeutet   Gleiche  Vgr. 

-  21.  Epacris  graudidora.    Läugsdurchschnilt  eines  unbefruchteten  Eycbens.  Vgr. 

«20.  (Ende  Mai  <854.j 

-  22.  Loiophyllum  buxifoliuni.    Liingsdurchschnilt  eines  unbefruchteten  Eycbens. 

Vgr.  4  00.  (Ende  Mai  (854.) 

-  2.'J.  Drosera  rolundifolia.    Inneres  Inlegumeiit  und  Eykern  aus  einem  vor  Kurzem 

befruchteten  Eychen  im  Läng.sschnitt ;  im  Endoslom  das  Pollenschlauchcndc. 
Vgr.  150.  (August  1855.) 
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F.  I — 5.  Camponula  americana. 
(Anbog  Jon  1881.) 


P.  1.   Uab«flr«obtet8s  By«dnD  Im  Llogadar^MtmiUe.  Vgr.  30. 

-  2.3.  Bykera  ond  BnbryosaiA  «m  wIcImo.  Vgr.  180. 

-  4.   Deigtoidim.  Tgr.  tiO. 


F.  6 — 8.  Carapanula  Medium. 
(Anfang  JuU  I8&4.) 


-  5.  OImtw  Bnde  «Ines      gelegten,  vor  Ionen  befrocbtelen  EnbryoMclu.  Der 

POUenschlauch  ist  abgetrennt :  Hio  Einsenkung  der  Haut  des  Embryosacksrtiei- 
leb,  welche  er  nusrüllte,  ist  leer.  Keines  der  Keimbläschen  haftet  am  unteren 
Bade  dieser  Ein«eiikuDg.  Vgr.  180. 

-  6.   AebnBdm  Mperat,  eus  elnein  weiter  entwickelten  Bycben.   Dee  PoUeo- 

•chlanebeode  eteekl  in  dar,  bter  lid'eren,  Knaeokoog  des  Bmbryoaaekaebeitoh, 
an  deren  unlcrcm  Endr  das  zum  Embr^onalschiaachc  gestreckte  Keimblüschen 
baflot.  Oberhalb  ült  Ansatzstelle  desselben  sind  die  Reste  des  unbefruchteten 
Keimbläschen  sichtbar.  Unter  dem  Ende  des  Embrj'onalschlaucbs,  welches 
bereite  eine  Querwand  enthalt,  geht  quer  durch  den  Embryosack  die  Scheid»" 
wand,  weldie  die  AnlSingsiene  de*  Bndoq>eniM  von  der  der  Erweiterung  des 
oberen  Embryoaackendes  trennt.  Vgr.  ISO. 

-  7.    Oberes  Embr-vosackeiido,  iihiilicficr  Entwickcluni»,  frei  prüp.irirt.  Der  Embryo- 

naischlauch  i&l  der  nach  vorn  geweiuicteii  Fläche  dos  .Siickcs  angesetzt,  in 
einiger  Entfernung  vom  unleren  Ende  der  vom  FoUenschlaucb  ausgefüllten, 
tieffin  Eiostfilpung  des  Embryosacksebeilels.  Vgr.  180. 

-  8.   Ganter  EqDbryoaaek,  etwas  minderer  Bntwickelung;  flrei  gelegt.  DasPoUra- 

schlaucliende  hat  sich  bei  der  Prlparalloo  aas  der  BiosUHpmig  des  Bmbryo- 
aackscheileis  gelöst.  Gleiche  Ygr. 


-  9.    Embryosack  aus  einem  iiiiipsdnn  hsrlmillencn,  unbofruchletcnEycben.  Vgr.  200. 

-  10.  Oberes  Ende  eines  frei  präparirten,  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosackes. 

Gleiche  Vgr 

-  11.  Dieselben  Theile  ans  elosm  weiter  enlwiekefteoBydien.  DlevomPnllensddaoch 

iius^erüllle  Einstülpung  des  Embr\osacks  ist  sehr  lang.  Der  Embryonalschlauch 
haftet,  fem  von  deren  nntereoi  Ende,  an  der  Seitenwand  des  Sackes.  Gleich« 

Vgr. 

-  116.  Aehuiicbes  PrBparat,  weiter  vorgerückter  Zustand.   Der  Embryonalschlaucb  ist 

Stark  aDgoschwolleD.  Vgr.  ItO. 


F.  9 — M.  Glossocomia  clemalidea. 

(AnfaiiK  Juli  »854.) 
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F.  12 — 15.  Codonopsis  viridiflora. 
(Anfang  Juli  ISoi.) 

F.  12.  EmbryoMck  aus  einem  längsdurchscbniltenen  iinbernichteten  Eychen.  Vgr.  180. 

-  13-15.  Obere  Enden  frei  prüparirler  EmbryosUcke.    Bei  F.  ♦  4  ist  die  den  Pollen- 

schlauch umscheidcnüe  Einstülpung  des  Embryosackscbcitels  sehr  kurz; 
bei  F.  <3  und  15  dagegen  sehr  lang.  Vgr.  200. 

Tafel  XXVn. 

F.  1.    Cnjophora  lateritia.    Unbefrucliletes  Eychen  im  LUogsdurcbschniU.   Vgr.  60. 
(Anfang  August  I85i.) 

F.  2 — 6.  Loasa  Iricolor. 

(Anfang  August  1 8S4.) 

-  2.    Unbefruchtetes  Ey  im  LUngsdurchschnilt.  Vgr.  iO. 

-  3.    Embryosack  daraus.  Vgr.  100. 

-  4.    Scheitel  eines  eben  befruchteten  Embryosacks,  nebst  anhaftendem  Pollen» 

schlauchende  frei  präparirt.  Gleiche  Vgr. 

-  5.    Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  nebst  dem  Scheitel  anhaftendem  Pollen- 

schlauchende, unveriolzl  frei  prSparirt.  Gleiche  Vgr. 

-  6.    Oberes  Ende  des  Endospermkörpers  nebst  Embryokügelchcn  und  Stück  des 

EmbryolrSgcrs,  aus  einem  iängsdurchschnittenen  jungen  Satnen.  Vgr.  150. 

F.  7 — 11.  Bartonia  aurea. 
(Mitte  Juli  (854.) 

-  7.8.9.  Unbefruchtete  EmbryosScke,  unverletzt  frei  präparirt.  Vgr.  I  50. 

-  10.  Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  frei  prüparirt.   Das  Stück  des  scheilel- 

ständigen  Anhängsels  desselben,  an  welchem  der  daneben  herabsteigende  Pol- 
lenschlauch haftet,  ist  abgerissen  und  liegt  links  neben  der  Rissstelle.  Gleiche 
Vgr. 

-  11.  Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  vorgerückten,  frei  präparirten  Embryosacks. 

Das  scheilelständiKC  AnhSngsel  desselben  ist  völlig  unverletzt.  Die  Spitze  des 
Pollenschlaucbs  (p)  haftet  etwas  unterhalb  der  Ansatzdäche  des  befruchteten 
Keimbläschens  (A)  an  der  Aussenseite  des  Enibryosacks.  Bei  der  Präparalion 
ist  der  Poilcnschlauch  von  der  Embryosackoberlläche  hinweg  gebogen  worden, 
der  er  vorher  dicht  anlag.  Gleiche  Vgr. 
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